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Apakah Pematangan Buah? 
Bagi orang awam, pematangan buah biasanya dikenali dengan perubahan fisik buah baik warna maupun 
rasa.  Secara ilmiah, pematangan buah adalah peristiwa genetik terprogram dan kompleks berupa 
perubahan secara fisik dan biokimia sehingga buah menjadi layak untuk dikonsumsi. Perubahan yang 
terjadi selama pematangan buah antara lain perubahan warna kulit, tekstur, rasa, dan dihasilkannya 
aroma pada buah.  
Perubahan warna kulit dihasilkan dari degradasi klorofil serta akumulasi berbagai antosianin pada 
vakuola. Degradasi klorofil menghasilkan perubahan warna kulit yang semula hijau menjadi kuning 
seperti halnya pada buah pisang. Pada buah-buah berwarna jingga atau merah, warna kulit buah 
dihasilkan dari akumulasi senyawa karotenoid seperti beta karoten dan likopen. Perubahan tekstur buah 
merupakan hasil hidrolisis polisakarida penyusun dinding sel jaringan buah menyebabkan melemahnya 
ikatan antar sel. Hal ini diikuti dengan pembengkakan sel akibat perubahan turgor sehingga 
menghasilkan tektur buah yang lembut saat matang. Buah yang matang juga akan mengakumulasi gula 
dalam bentuk glukosa maupun fruktosa di dalam vakuola, hal ini menyebabkan buah yang matang 
umumnya memiliki rasa yang manis. Sementara itu, aroma buah merupakan produk senyawa kimia 
volatil seperti ester dan asam lemak rantai pendek yang terdapat di dalam buah. Disamping 
keuntungan-keuntungan yang dihasilkan oleh proses pematangan buah bila dilihat dari segi kelayakan 
konsumsi, perubahan komposisi dinding sel, perubahan turgor sel, dan peningkatan kadar air serta gula 
saat buah menjadi matang menyebabkan buah matang lebih retan terhadap infeksi oleh patogen 
oportunistik. 
Secara fisiologis, buah dikelompokkan menjadi buah klimakterik dan non klimakterik. Buah 
klimakterik merupakan kelompok buah-buahan yang mengalami peningkatan laju respirasi dan 
produksi gas etilen pada awal fasa pematangan buahnya. Sementara itu, buah-buahan yang tidak 
mengalami lonjakan respirasi serta mempertahankan gas etilen dalam jumlah yang kecil selama proses 
pematangan disebut sebagai buah non-klimakterik. Etilen merupakan senyawa gas hidrokarbon yang 
juga berperan sebagai hormon pada tumbuhan tingkat tinggi sebab dapat mengaktivasi metabolisme sel 
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pada konsentrasi yang sangat rendah yaitu 10-100nL/L. Pentingnya etilen pada proses pematangan buah 
dipelajari melalui penelitian menggunakan senyawa inhibitor etilen maupun organisme mutan yang 
membuktikan peran penting gas etilen dalam proses pematangan buah-buah klimakterik. Meskipun 
proses pematangan alami pada buah klimakterik sangat bergantung pada keberadaan etilen 
(ethylene-dependent), dilaporkan juga keberadaan jalur regulasi ekspresi gen pada buah klimakterik 
yang tidak bergantung pada etilen (ethylene-independent). Pada tomat dan buah klimakterik lainnya, 
terdapat dua sistem yang mengatur produksi etilen. Sistem 1 berperan selama pertumbuhan dan 
perkembangan vegetatif maupun respon terhadap stres lingkungan dan bekerja secara autoinhibitor, 
yaitu keberadaan etilen akan menurunkan laju pembentukan etilen berikutnya. Sistem kedua bekerja 
secara autocatalytic, yaitu keberadaan gas etilen akan meningkatkan pembentukan gas etilen yang lebih 
banyak lagi. Sistem 2 ini aktif pada saat proses pematangan buah maupun penuaan bunga (Gambar 1). 
Terdapat tiga tahap utama dalam biosintesis hormon gas etilen pada tumbuhan tingkat tinggi, yaitu (1) 
perubahan metionin menjadi S-adenosyl-L-methionine (SAM) dengan bantuan enzim SAM sintetase, 
(2) pembentukan 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) dari SAM yang dikalisis oleh enzim 
ACC sintase, dan (3) sintesis gas etilen (C2H4) dari ACC yang diperantarai enzim ACC oksidase dengan 
CO2 dan HCN sebagai produk samping (Gambar 2). SAM memiliki fungsi yang beragam dalam 
metabolism sel, salah satunya sebagai donor metil dalam proses metilasi. Berdasarkan tahapan diatas, 
sintesis etilen yang dikatalis oleh enzim ACC sintase (ACS) dan ACC oksidase (ACO) merupakan 
peristiwa khas pematangan buah. 
 
Gambar 1. Regulasi biosintesis etilen pada perkembangan dan pematangan buah tomat. Pada sistem 1 gen 
LeACS1A, LeACS6, LeACO1,3,4 bekerja secara autoinhibitor untuk menghambat sintesis etilen. Pada saat 
transisi, gen LeACS4 menginduksi lonjakan autocatalytic etilen dan menyebabkan umpan balik negatif terhadap 
sistem1. Pada system 2, produksi etilen dihasilkan dari aktivitas gen LeACS2,4 dan LeACO1,4 (dimodifikasi dari 
Barry dan Gionannoni, 2007). 
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Selain berperan penting pada proses pematangan buah, gas etilen juga diketahui memiliki peran dalam 
respon terhadap pengaruh lingkungan. Perlukaan, suhu ekstrim (suhu sangat tinggi maupun rendah), 
banjir atau kekeringan, kontaminasi logam berat, keberadaan hormon lain, serta infeksi oleh 
mikroorganisme patogen dapat meningkatkan produksi gas etilen endogen pada tumbuhan. Dalam 
bidang agroindustri hal-hal diatas dianggap merugikan, mengingat peningkatan produksi etilen akan 
menyebabkan buah lebih cepat matang dan rusak. 
 
Gambar 2. Biosintesis etilen pada tumbuhan tingkat tinggi (dimodifikasi dari Taiz dan Zeiger, 2002). 
 
Faktor apakah yang mempengaruhi kualitas buah setelah panen? 
Buah merupakan sumber energi, nutrisi, vitamin dan mineral yang murah. Cara terbaik untuk 
mendapatkan manfaat maksimal dari buah-buahan adalah dengan mengonsumsi buah dalam keadaan 
segar. Buah yang dipanen umumnya akan dikumpulkan kemudian didistribusikan ke berbagai tempat 
untuk keperluan perdagangan maupun konsumsi. Secara alami, buah berada pada kondisi yang cukup 
stabil selama berada pada tanaman induknya. Proses panen akan memutusk jalur nutrisi alami buah dan 
menyebabkan penurunan kualitas dalam waktu beberapa hari saja. Penurunan kualitas buah yang begitu 
cepat disebabkan oleh karakter produk buah segar yang rentan terhadap kerusakan fisik, mekanis, 
kimiawi dan enzimatis, mikrobiologis, proses penuaan fisiologis, dan serangan serangga. Untuk 
mengatasi permasalahan ini, manajemen panen dan pasca panen yang efektif harus dilakukan untuk 
meminimalisasi kerusakan, mempertahankan kualitas, dan memperpanjang umur simpan dari buah. 
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Buah pisang merupakan salah satu produk buah segar yang termasuk dalam kelompok buah klimakterik. 
Faktor utama yang menyebabkan penurunan kualitas buah pisang adalah infeksi patogen dan 
pembusukan buah. Kerusakan fisik maupun konsidi lingkungan dapat menginduksi produksi etilen buah 
pisang yang kemudian menyebabkan perubahan biokimia dan mempercepat pematangan buah pisang. 
Saat matang buah pisag sangat rentan terhadap patogen oportunistik yang dapat menyebabkan 
pembusukan. Pengetahuan mengenai faktor-faktor yang memengaruhi pematangan buah pisang 
menjadi sangat dibutuhkan sebagai acuan untuk membuat strategi penanganan buah agar pematangan 
dapat diperlambat dan umur simpan buah menjadi lebih lama (Tabel 1). 
Tabel 1. Faktor-faktor yang memengaruhi pematangan buah dan ekspresi gen terkait biosintesis 
etilen (dari berbagai sumber) 
Faktor  Efek terhadap pematangan Efek terhadap ekspresi gen 
Suhu dingin Memperlambat proses perubahan 
fisik dan biokimia pada proses 
pematangan buah. 
Menghambat akumulasi 
ACC dan aktivitas ACC 
oksidase 
Konsentrasi O2 Pada konsentrasi rendah 
memperlambat laju respirasi sel dan 
sintesis etilen. 
Menghambat akumulasi 
mRNA gen MaACS1 dan 
MaACO1. 
Konsentrasi CO2 Pada konsentrasi tinggi berpotensi 
menekan laju respirasi klimakterik 
yang diikuti dengan penurunan 
jumlah produk samping respirasi 
seluler (seperti: piruvat, 
2-oxoglutarat dan malat). 
Menghambat akumulasi 
mRNA gen MaACS1 dan 
MaACO1. 
Infeksi patogen  Menginduksi pematangan buah 
dengan mengaktivasi jalur sintesis 
etilen akibat perlukaan. 
Meningkatkan level 
ekspresi gen MaACS2. 
 
Proses panen dan pasca panen merupakan tahapan yang paling banyak menyebabkan kerusakan pada 
buah pisang. Sebagai komoditas ekspor, penurunan nilai jual buah pisang seringkali disebabkan oleh 
manajemen pasca panen yang tidak tepat. Beberapa hal yang perlu diperhatikan selama proses panen 
dan pasca panen diantaranya: 
a. Panen  
Umur kematangan buah pisang sangat memengaruhi kualitas buah yang diterima oleh konsumen. 
Untuk konsumsi lokal buah pisang dapat dipanen saat telah matang penuh (fully mature) atau 
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matang pohon, sementara untuk distribusi buah ke tempat yang cukup jauh maupun keperluan 
ekspor buah pisang dipanen saat 75 % matang atau sering kali disebut sebagai tahap matang hijau 
(green mature). Pemanenan buah pisang saat umur buah terlalu muda menyebabkan buah tidak 
dapat matang dengan baik. Pada praktek dilapangan penentuan usia panen buah dapat dilakukan 
dengan penandaan tanggal keluarnya bunga jantan atau dengan pengukuran panjang jari dan 
diameter buah pisang, serta memperhatikan sudut yang terbentuk pada tepi buah pisang. 
Setelah panen, buah pisang ditangani secara hati-hati untuk menghindari perlukaan fisik yang dapat 
menginduksi produksi etilen. Penggunaan bahan lunak, seperti busa, untuk melindungi tiap tanda 
pisang saat ditrasportasikan ke temapat pengumpulan merupakan salah satu cara yang umum 
dilakukan untuk menghidari kerusakan fisik selama proses panen. 
b. Pencucian buah 
Buah pisang yang telah dipanen segera dipisahkan per sisir menggunakan pisau yang tajam dan 
bersih. Kemudian buah pisang akan dicuci dengan tujuan menghilangkan kotoran mapun 
kontaminasi yang menempel pada buah pisang. Fungisida komersial seperti Thiabendazole 
(Mertect-340 F) dan Imazalil (Magnet 75 SG) biasanya dipergunakan untuk mengurangi 
kemungkinan infeksi jamur selama penyimpanan buah.  
Suhu buah pisang dapat meningkat mengikuti suhu udara lingkungan selama proses panen. 
Sebelum buah pisang dicuci, suhu buah biasanya terlebih dahulu diturunkan dengan cara 
menggantung tandan buah pisang di tempat yang terlindung dari sinar matahari selama semalam. 
Buah yang telah dicuci bersih kemudian dikeringkananginkan sebelum memasuki tahap sortir. 
c. Penyortiran 
Pada proses sortir, buah dikelompokkan berdasarkan ukuran, warna, dan tingkat kematangan 
sebelum dikemas. Pengelompokan dilakukan dengan tujuan untuk memperoleh pematangan buah 
yang merata. Pada tahap ini buah-buah pisang yang masih terlalu muda atau terlalu tua dan 
memiliki kerusakan fisik akibat perlakuan mekanis maupun serangan serangga akan dipisahkan. 
d. Pengemasan 
Kemasan yang dipergunakan biasanya berbahan kertas karton tebal maupun plastik atau fiber. Buah 
pisang juga seringkali dibungkus dengan plastik berpori berbahan polythene sebelum dimasukkan 
ke dalam kotak kemasan. Lapisan berbahan lunak selalu disertakan di bagian dasar kemasan dan 
diatara tumpukan sisir pisang yang satu dengan lainnya. Jumlah buah pisang dalam satu kemasan 
juga dibatasi untuk memberikan sirkulasi udara yang cukup. 
e. Penyimpanan dan transportasi 




C dengan kelembaban udara 90-95%, 
kondisi ini juga dipergunakan selama proses distribusi buah pisang. Sementara itu, pematangan 
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Tahapan pasca panen diatas merupakan prosedur operasional standar yang telah dilakukan oleh 
distributor buah-buahan segar dengan target pasar ekspor. Prosedur demikian seringkali dianggap 
kurang praktis dan dianggap terlalu mahal untuk dipraktekkan pada skala petani kecil maupun industri 
rumah tangga yang mempergunakan buah pisang sebagai bahan baku pembuatan makanan olahan. 
Pembuatan ruangan pendingin khusus untuk menjaga suhu dan kelembaban udara agar tetap berada 
pada rentang optimal memerlukan biaya yang tidak sedikit. Selain itu, peningkatan kesadaran konsumen 
akan efek residu fungisida pada makanan terhadap kesehatan dan keamanan lingkungan menyebabkan 
penggunaan fungisida untuk mencuci makanan menjadi perhatian khusus saat ini. 
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Bagaimana sel dapat mengaktifkan gen-gen yang bekerja di sistem pertahanan ketika sedang terjadi 
cekaman atau serangan pathogen? Bagaimana pula suatu gen dapat mengatur waktu dan tempat 
ekpresinya di dalam organisme? Apakah gen-gen yang sama terus menerus diekspresikan di semua sel 
makhluk hidup? Lalu bagaimana bila sel tersebut tidak memerlukan produk gen yang diekspresikan?  
Semua pertanyaan di atas dapat dijawab dengan menjelaskan peran dari promotor gen. Promotor gen 
merupakan urutan DNA (deoxyribonucleic acid) yang terletak sebelum urutan basa dari suatu gen. 
Struktur ini bertugas untuk mengatur waktu dan tempat ekspresi suatu gen sehingga menjadi optimal 
dan sesuai dengan kebutuhan organisme. Fungsi promotor gen di dalam sel makhluk hidup sangat vital, 
salah satu contoh akibat dari kelainan promotor gen di manusia adalah meningkatnya resiko seseorang 
untuk mengalami depresi dan anorexia. Hal ini diakibatkan oleh perbedaan sekuens promotor pada salah 
satu gen di sel otak penderita depresi (Mann et al., 2000), dan di sel darah pada penderita anorexia 
(Collier et al., 1997). 
Pada organisme eukariotik, ekspresi gen diawali oleh proses transkripsi yang melibatkan pelekatan 
enzim RNA (ribonucleic acid) polymerase II ke promotor gen. Proses ini menghasilkan rantai mRNA 
(messenger-RNA) dari gen yang berada di depan promotor tersebut dan kemudian akan berasosiasi 
dengan ribosom pada tahap translasi protein (Gambar 1A). Protein yang dihasilkan merupakan unit 
makro-molekul sel yang berperan dalam proses-proses penting terkait pertahanan dari penyakit dan 
tahap tumbuh-kembang organisme. Sebagai contoh, banyak species tanaman yang diketahui 
memproduksi protein-protein antifungal dan pathogen-related sebagai strategi pertahanan saat terjadi 
infeksi hama jamur (Ferreira et al., 2007). Contoh lainnya adalah peran protein-protein constitutive 
photomorphogenesis/de-etiolated/fusca (COP/DET/FUS) dalam mengatur proses tumbuh-kembang di 
tanaman (Schwechheimer and Deng, 2000). Dengan demikian, peran promotor gen sangat penting 
dalam menginisasi transkripsi gen sedang dibutuhkan pada waktu dan tempat tertentu. 
Secara umum, promotor gen mengandung bagian-bagian penting seperti transcription factor (TF) 
binding site, TATA box, initiator (Inr), downstream dan upstream promoter element (Gambar 1B). 
Transcription factor (TF) binding site merupakan daerah unik pada promotor gen yang dapat berikatan 
dengan TF tertentu yang spesifik dan berfungsi sebagai sensor terhadap kondisi internal dan eksternal 
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sel, akan dibahas lebih lanjut dibawah ini. TATA box terdiri dari 7 – 8 pasang basa (base pairs - bp) 
konsensus dan biasanya terletak sekitar 23 – 35 bp sebelum start codon atau lokasi dimulainya 
transkripsi pada gen. Pada proses inisiasi transkripsi, TATA box harus terlebih dahulu berikatan dengan 
kompleks pre-inisiasi yang terdiri dari TFIID/TFIIA, TFIIB, dan RNA polymerase II; atau TFIIF, TFIIE, 
TFIIH dan RNA polymerase II (Turner et al., 2000, Smale and Kadonaga, 2003). Seluruh TF yang 
berinteraksi dengan TATA box dikategorikan sebagai faktor transkripsi umum yang selalu dibutuhkan 
pada setiap proses trankripsi gen. Initiator memiliki fungsi yang mirip dengan TATA box yaitu sebagai 
tempat melekatnya TFIID dan biasanya tidak hadir bersamaan dengan TATA box (Xi et al., 2007). 
Downstream promotor element (DPE) biasanya ditemukan pada promotor gen yang tidak memiliki 
TATA box (Kutach and Kadonaga, 2000). DPE dan Inr bekerja bersama sebagai tempat pelekatan 
berbagai TF umum dan RNA polymerase II. Upstream promotor element (UPE) merupakan urutan basa 
unik yang terletak sebelum TATA box dan dapat meningkatkan tingkat transkripsi suatu gen pada 
keadaan tertentu. Contohnya adalah gen yang mengkode heat shock protein 70 (hsp70) pada Drosophila 
yang ekspresinya meningkat pada sel yang mengandung UPE di gen hsp70 setelah diberikan perlakuan 
panas (Pelham, 1982). Setelah proses transkripsi diinisiasi dan berjalan, selanjutnya akan dihentikan di 
daerah terminator untuk memastikan bahwa hanya urutan basa DNA yang dibutuhkan saja yang 
ditranskripsikan (Gambar 1a).  
 
 
Gambar 1. Skema proses transkripsi - translasi (A) dan diagram bagian-bagian promotor gen (B).  Transkripsi 
gen di dalam sel diinisiasi dari daerah promotor dan diakhiri di terminator. Proses ini akan menghasilkan rantai 
mRNA yang akan berasosiasi dengan ribosom selama proses translasi untuk menghasilkan potein (A). Selanjutnya, 
protein-protein yang dihasilkan akan berperan di banyak di berbagai sistem di dalam sel (B). RNA pol II, RNA 
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Kespesifikan kerja promotor gen ditentukan oleh keunikan urutan sekuens tempat melekatnya TF (TF - 
binding site) yang dapat berikatan dengan protein sinyal pada sistem pertahanan atau tumbuh-kembang 
sel. Di tanaman, family TF ethylene response factor (ERF) merupakan kelompok regulator transkripsi 
terbesar yang memiliki hingga 291 gen anggota dan terlibat di berbagai aktifitas sistem pertahanan saat 
menghadapi cekaman lingkungan maupun serangan pathogen (Müller and Munné-Bosch, 2015). 
Meskipun ERF merupakan suatu family gen yang besar, namun hanya protein ERF yang akan 
berasosiasi dengan gen yang dibutuhkan saja yang responsif terhadap cekaman atau kondisi sel yang 
sedang terjadi. Salah satu protein ERF di tanaman Arabidopsis, RAP2.12, diketahui berasosiasi degan 
membran sel pada kondisi oksigen normal (Gambar 2). Namun pada konsentrasi oksigen rendah, TF ini 
akan terlokalisasi ke dalam inti sel dan berasosiasi dengan gen-gen yang dibutuhkan di sistem 
penyelamatan dari ancaman hypoxia (Licausi et al., 2011). Tempat pelekatan RAP2.12 di area promotor 
gen – gen tersebut memiliki urutan sekuens unik yang dijelaskan lebih lanjut oleh Gasch et al. (2016). 
Seperti halnya pada Arabidopsis, keunikan urutan sekuens promotor gen tempat melekatnya TF di 
semua organisme sangat berperan dalam mengatur ekspresi gen – gen di dalam sel agar sesuai dengan 
kebutuhan yang aktual. 
 
Gambar 2. Contoh skematik interaksi antara transcription factor dan promotor gen pada kondisi cekaman rendah 
oksigen (hypoxia) di tanaman. Salah satu anggota family TF ethylene response factor, RAP2.12, terlokalisasi di 
membrane sel dan berikatan dengan protein integral ACBP pada kondisi oksigen normal. Bila terjadi penurunan 
konsentrasi oksigen, TF RAP2.12 akan terlepas dari membran dan terelokalisasi ke dalam inti sel untuk 
selanjutnya berdisosiasi dengan promotor gen pertahanan hypoxia dan menginisiasi tahap transkripsi. Setelah 
terpisah dari membrane, bila kondisi oksigen kembali normal TF ini akan mengalami proses degradasi sehingga 
ekspresi gen-gen pertahanan hypoxia tidak lagi terinduksi. Gambar dibuat ulang berdasarkan Figure 4 pada 
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Studi mengenai TF – binding site di promotor banyak dilakukan karena dapat membantu untuk mengerti 
lebih jauh tentang bagaimana gen – gen penting di tanaman, hewan, dan manusia diregulasi yang sangat 
vital bagi kelangsungan hidup individu pemiliknya. Lebih jauh lagi, pengetahuan ini akan mendukung 
berbagai riset di bidang pangan dan kesehatan berbasis bioteknologi. Penelitian akan promotor gen 
umumnya dilakukan dengan dua cara yang saling melengkapi. Pertama adalah melalui pendekatan 
bioinformatika dengan cara analisa urutan sekuens promotor baru berdasarkan data yang sudah ada. 
Karena pentingnya bidang penelitian ini, saat ini banyak sekali universitas dan institusi penelitian 
terkemuka di dunia yang menyediakan online tools untuk menganalisa sekuens promotor secara gratis 
ataupun berbayar. Melalui cara ini, para peneliti dapat memperkirakan TF – binding site apa saja yang 
berada di promoter gen yang diteliti dan berfungsi di sistem yang mana. Selanjutnya, para peneliti akan 
melakukan tes secara bio-molekuler yaitu dengan mengamati kerja promotor tersebut secara langsung di 
dalam sel (in vivo) atau di dalam sistem yang menyerupai sel hidup (in vitro). Beberapa contoh 
penelitian tentang fungsi promoter gen di dunia medis ditampilkan dalam Tabel 1. Hasil penelitian 
promotor gen di tanaman dapat diaplikasikan berupa pengunaan promotor gen dari suatu spesies 
tanaman yang resisten terhadap berbagai cekaman untuk menginisiasi ekspresi gen-gen pertahanan di 
spesies berbeda. Hal ini dapat membantu meningkatkan produksi saat kondisi kultivasi tidak terlalu 
menguntungkan. 
 
Tabel 1. Penelitian di bidang medis dengan fokus pada analisis promotor gen yang berpengaruh 
di beberapa penyakit kronis. 
Literatur Hasil penelitian 
Nadel et al., 1996 Kematian dalam kasus penyakit meningitis dapat berhubungan dengan 
variasi pada promotor gen tumor nekrosis faktor-α 
Miyazoe et al., 2002 Polimorfisme pada promotor gen interleukin-10 memiliki pengaruh 
terhadap semakin parahnya kondisi penderita kronis hepatitis B 
Chen et al., 2002 Polimorfisme mikrosatelit pada promotor gen heme oxygenase-1 dapat 
berpengaruh pada kerentanan penderita diabetes terhadap penyakit 
jantung koroner 
Bullido and Valdivieso, 
2000 
Polimorfisme pada gen alipoprotein E berperan dalam kerentanan 
seseorang untuk menderita penyakit Alzheimer 
Baugh et al., 2002 Polimorfisme fungsional pada promotor gen macrophage migration 
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Berdasarkan paparan di atas dapat disimpulkan bahwa peran promotor gen sangat vital dalam 
menentukan waktu dan tempat ekspresi suatu gen. Semua bagian dari suatu promotor memiliki fungsi 
masing-masing yang saling melengkapi dalam menginisiasi transkripsi gen. Adapun bagian penting 
dalam promotor yang dapat berfungsi sebagai sensor kebutuhan ekspresi gen di dalam sel yaitu TF – 
binding site. Bagian ini secara spesifik dapat berikatan dengan TF yang dihasilkan sebagai respon akan 
kondisi yang sedang dialami oleh sel. Dengan demikian, penelitian mengenai berbagai promotor gen di 
bermacam organisme dapat membantu pengembangan pengetahuan di bidang kesehatan dan pangan. 
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Optimalisasi Perkembangan Karir Generasi Muda Indonesia di bidang 
STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics) 












Merosotnya peringkat daya saing global Indonesia dari 34 pada tahun 2014-2015 menjadi 37 pada tahun 
2015-2016 diantara 144 negara menurut laporan World Economic Forum, serta rendahnya kesiapan 
teknologi dan pilar inovasi, mengindikasikan kondisi yang memprihatinkan. Beberapa indikator daya 
saing yang melemah diantaranya adalah kurangnya ketersediaan teknologi mutakhir, lemhanya transfer 
teknologi, rendahnya ketersediaan ilmuwan (scientist) dan insinyur (engineers), serta lemahnya 
kapasitas untuk melakukan inovasi. Fakta ini mendorong peneliti untuk mengambil perspektif psikologi 
karir dalam usaha memecahkan masalah bangsa dengan meneliti model perkembangan karir generasi 
muda Indonesia yang bergerak di bidang STEM (science, technology, engineering, and mathematics). 
Penelitian diperlukan untuk dilakukan dalam 2 Studi. Pada Studi 1, perlu dilakukan penelitian mengenai 
model perkembangan karir ilmuwan muda Indonesia (25 – 45 tahun) yang bergerak di bidang STEM. 
Peneliti lebih lanjut akan menggunakan model perkembangan karir ilmuwan muda yang ditemukan 
dalam tahap satu sebagai dasar penelitian Studi 2, yaitu pengembangan intervensi yang efektif untuk 
meningkatkan aspirasi karir mahaiswa yang menekuni bidang STEM. Selanjutnya peneliti akan lanjut 
pada Studi 3 untuk mendesain intervensi karir dalam rangka menumbuhkan aspirasi siswa SMA untuk 
menekuni bidang STEM. Dalam Studi 1, survei kuantiatif dilakukan dengan melibatkan 
variabel-variabel yang terkait dengan diri individu, keluarga, dan lingkungan kerja, dan wawancara 
kualitatif diperlukan untuk ekplorasi lebih dalam. Hasil survei kuantitatif akan diuji dengan structural 
equation modeling untuk mendapatkan model teoretis, sementara hasil penelitian kualitatif akan 
diinterpretasi untuk melengkapi gambaran perkembangan kariri ilmuwan muda Indonesia. Hasil yang 
akan dicapai di Studi 1 adalah model teoretik perkembangan karir. Studi 2 dan 3 perlu mengaplikasikan 
desain penelitian eksperimen untuk menguji efektivitas intervensi perkembangan karir mahasiswa dan 
siswa SMA di bidang STEM. Hasil yang akan dicapai di dua dan tiga berupa model intervensi karir 
masing-masing untuk mahasiswa dan siswa SMA untuk menekuni bidang STEM. Rekomendasi untuk 
ilmuwan muda, mahasiswa, dan siswa SMA serta para guru, orang tua, dan pengambil kebijakan terkait 
serta saran untuk peneliti selanjutnya dapat dirumuskan berdasaran hasil penelitian ini. 
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Abstract 
According to the World Economic Forum, Indonesia’s global competitiveness index reached 34 in 
2014-2015. However, during 2015-2016, it decreases to be 34 out of 144. Simultaneously, low 
technological readiness and innovation make the condition even worse. Several indicators of 
competitiveness are also weak such as the availability of latest technology, technology transfer, 
availability of scientists and engineers, and capacity for innovation. These facts demonstrate the need to 
take a career psychology perspective in trying to solve the problem of our country by examining the 
theoretical model of young Indonesian scientists (25-45 years of age) in STEM (science, technology, 
engineering, and mathematics) areas. Researcher will use the career development model of young 
scientists examined in study one as a foundation to create effective intervention to enhance career 
aspirations of undergraduate students in STEM areas in study two. Researcher will also continue to the 
third study to design career intervention to cultivate career interests of high school students in STEM 
areas. In study one, researcher will use quantitative method which involve several personal related 
variables, family-related variables, and work environment-related variables. Findings from quantitative 
study will be analyzed using structural equation modeling to test the theoretical model. Researchers will 
also conduct qualitative interview to deeply explore the results from the quantitative analysis. Findings 
from qualitative study will be interpreted carefully to complete the dynamics of career development of 
Indonesian young scientists in STEM areas. Study one will yield a theoretical career development model. 
Study two and three will use experimental design to investigate the effectiveness of career development 
intervention program to enhance career aspirations of undergraduate students in STEM areas and to 
encourage high school students to be interested in developing career aspirations in STEM areas. 
Recommendations for young Indonesian scientists, undergraduate students, high school students, 
teachers, parents, and policy makers, and suggestions for future researchers will be discussed based on 
the findings of these three-study project. 
Keywords: Career Development, Young Generation, Young Indonesian Scientists, STEM, 
Undergraduate Students, High School Students 
 
1. PENDAHULUAN 
Laporan dari World Economic Forum menunjukan bahwa pada tahun 2015-2016 peringkat daya saing 
global Indonesia merosot dari 34 ke 37 dari 144 negara. Dari laporan tertangkap pula rendahnya 
kesiapan teknologi dan pilar inovasi, yang mengindikasikan kondisi bangsa yang memprihatinkan. 
Indikator-indikator daya saing yang melemah juga meliputi kurangnya ketersediaan teknologi mutakhir, 
lemahnya transfer teknologi, rendahnya ketersediaan ilmuwan (scientist) dan insinyur (engineers), serta 
lemahnya kapasitas anak bangsa untuk melakukan inovasi. Fakta ini mendorong peneliti untuk 
mengambil perspektif psikologi karir untuk berkontribusi dalam memecahkan masalah bangsa, dengan 
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efektif untuk meingkatkan aspirasi akrir di bidang STEM. Pada Studi 1, penelitian dilakukan pada 
ilmuwan muda Indonesia (25 – 45 tahun) yang bergerak di bidang STEM. Peneliti lebih lanjut akan 
menggunakan model perkembangan karir ilmuwan muda Indoneisa yang ditemukan dalam studi 1 
tersebut sebagai dasar penelitian tahap dua, yaitu pengembangan intervensi yang efektif untuk 
meningkatkan aspirasi karir mahaiswa yang menekuni bidang STEM pada studi 2. Selanjutnya, peneliti 
akan lanjut pada studi 3 untuk mendesain intervensi karir dalam rangka menumbuhkan aspirasi siswa 
SMA untuk menekuni bidang STEM. 
Penelitian yang terdiri dari 3 studi ini secara spesifik bertujuan untuk: (a) menguji model teoretik 
perkembangan karir ilmuwan muda di bidang STEM; (b) merancang research-based career intervention 
untuk meningkatkan aspirasi karir mahasiswa dalam bidang STEM; dan (c) mendesain research-based 
career intervention berikutnya untuk menumbuhkan minat siswa SMA untuk menekuni bidang STEM. 
Manfaat penelitian ini adalah agar model teoretik dapat dijadikan kerangka acuan dalam melakukan 
intervensi karir; (b) intervensi karir yang didesain berdasarkan penelitian ini dapat digunakan oleh 
berbagai pihak terkait untuk meningkatkan aspirasi karir mahasiswa dlaam bidang STEM dan untuk 
memupuk minat siswa SMA pada untuk menekuni bidang STEM; dan (c) hasil penelitian diharapkan 
dapat berkontribusi dalam mempersiapkan generasi muda Indonesia untuk inovatif dalam berkarya dan 
lebih banyak yang terjun dalam bidang STEM agar daya saing Indonesia di kancah dunia meningkat. 
2. PERKEMBANGAN KARIR DARI PERSPEKTIF SOCIAL COGNITIVE CAREER 
THEORY  
Penelitian-penelitian di negara-negara Barat seperti di Amerika Serikat dan Australia mengenai model 
perkembangan karir baik siswa SMA maupun mahasiswa dan profesional di bidang STEM telah 
banyak menggunakan Social Cognitive Career Theory (Lent et al., 1994, 2000), sebagai kerangka 
teoretiknya. Gambar 1 menunjukkan pembentukan minat, cita-cita, dan perilaku karir berdasarkan 
Social Cognitive Career Theory. 
Social Cognitive Career Theory dikembangkan oleh Lent et al. (1994) dengan memodifikasi dan 
mengembangkan Social Cognitive Theory dari Bandura (1986) untuk dipakai dalam menjelaskan 
dinamika perilaku di bidang karir (Lent, Brown, & Hackett, 2002). Social Cognitive Theory 
menjelaskan perilaku manusia dari sudut pandang Triadic Reciprocality (Bandura, 1986). Dalam 
model. Dalam Triadic Reciprocal Causation Model (Bandura, 1986), ada tiga faktor yang saling 
mempengaruhi satu sama lain, yaitu faktor kognitif dan faktor personal lainnya seperti kondisi emosi 
dan fisik, pengaruh lingkungan, dan perilaku yang muncul pada diri individu. Hubungan saling 
mempengaruhi ini tidak terjadi secara simultan, karena hubungan saling mempengaruhi ini 
membutuhkan waktu. Ide mengenai personal agency sebagai determinan merupakan hal pealing 
penting dari Social Cognitive Theory. Personal agency merupakan kapasitas individu untuk secara 
sengaja memilih, melakukan, dan mengatur perilakunya untuk mengaktualisasikan apa yang 
diinginkannya (Bandura, 1997). Perspektif ini menunjukkan bahwa individu tidak hanya bereaksi 
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terhadap pengaruh eksternal, namun juga proaktif dan mampu meregulasi dirinya sendiri (Bandura, 
1999). Dengan kata lain, individu menjadi “produk” sekaligus “produsen” bagi lingkungannya 
(Bandura, 2000; Wood & Bandura, 1989), dan self-efficacy memegang peranan penting. Menurut 
Bandura (1982), tujuan yang akan dicapai, tndakan yang dilakukan untuk mencapai tujuan tersebut, 
persistensi dalam mencapainya, serta pikiran dan perasaan ketika melakukannya dipengaruhi oleh 




































Proximal Contextual Influences 
Gambar 1. Faktor-faktor personal, kontekstual, and pengalaman yang mempengaruhi perkembangan perilaku 
pemilihan karir. Disadur dari Lent et al (1994). 
 
Social Cognitive Career Theory (Lent et al., 1994) memberikan gambaran bahwa faktor-faktor 
personal, seperti jenis kelamin, kapasitas inteligensi, etnis, kondisi kesehatan, disbilitas, bersama 
dengan faktor background contextual yaitu kondisi lingkungan yang sudah ada sebelum masa aktif 
pengambilan keputusan karir, misalnya status sosial ekonomi, bersama-sama membentuk pengalaman 
belajar, yang pada akhirnya mempengaruhi terbentuknya self-efficacy yaitu keyakinan diri individu 
dalam mengambil keputusan-keputusan dalam domain tertentu, yang dalam hal ini adalah dalam 
mengambil keputusan-keputusan yang terkait dengan karir. Self-efficacy terbentuk melalui empat 
sumber utama, yaitu performance accomplishment atau prestasi individu, vicarious learning atau 
belajar secara tidak langsung dari mengamati orang lain atau role model yang relevan, persuasi sosial 
atau dukungan sosial dari lingkungan terdekat, dan kondisi psikologis yang bebas dari rasa cemas. 
Misalnya, individu memiliki kapasitas inteligensi di atas rata-rata dan kondisi kesehatan yang baik, ia 
pun memiliki latar belakang ekonomi yang memungkinkannya menempuh pendidikan di bidang 
science. Hal ini akan memberikannya pengalaman belajar yang kemudian mendorong terbentuknya 
keyakinan pada diri individu bahwa ia mampu mengambil keputusan-keputusan yang terkait dengan 
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Keyakinan dalam mengambil keputusan karir yang terpupuk ini kemudian memberikan positive 
outcome expectations atau harapan karir yang positif pada diri individu mengenai apa yang akan 
diraihnya dengan menekuni jurusan Biologi. Misalnya, dengan menjadi ilmuwan di bidang Biologi, ia 
bisa mendapatkan pekerjaan yang layak, memperoleh beragam research grant, mendapatkan status 
sosial yang tinggi, dan benefit lainnya. Secara mandiri atau bersama-sama dengan keyakinan 
pengambilan keputusan karir, outcome expectations ini mengarahkan pada pembentukan minat yang 
kuat untuk menjadi ilmuwan Biologi, dan mengarah pada meningkatnya cita-cita atau aspirasi yang 
kuat untuk menjadi ilmuwan di bidang Biologi. 
Selanjutnya, ketika didukung dengan proximal contextual influences, yaitu dukungan lingkungan yang 
bisa diakses pada masa aktif pengambilan keputusan karir, misalnya orang tua memfasilitasi minatnya 
dengan membelikan buku-buku pendukung dan memberikan persetujuan akan bidang yang 
ditekuninya, perjalanan dari minat ke aspirasi ini semakin mulus, dan peralihan dari aspirasi ke 
terbentuknya choice action, atau perilaku yang terkait langsung dengan pemilihan karir seperti 
keterlibatan dalam eksplorasi dan perencanaan karir juga semakin lancar. Misalnya individu semakin 
getol untuk mengikuti seminar terkait dengan bidang yang ditekuni, mencari informasi untuk 
mendapatkan beragam beasiswa untuk studi lanjut di bidangnya, dan perilaku lain yang relevan. 
Career choice action inilah yang pada akhirnya mengarahkan individu untuk menunjukkan 
performance accomplishment yang tinggi, misalnya individu tergolong berprestasi dalam bidangnya. 
Pada akhirnya, kesuksesan atau kegagalan pada suatu bidang akan mengarahkan individu untuk 
merevisi self-efficacy dan outcome expectations, yang pada akhirnya akan mengarah pada perubahan 
minat dan cita-cita yang ingin dicapainya. Dengan kata lain, pengalaman, aktivitas yang dilakukan, 
paparan langsung maupun tidak langsung terhadap beragam kemungkinan karir, akan mengarahkan 
pada keyakinan individu akan kemampuan yang dimilikinya, yang mengakibatkan minat dan tujuan 
yang ingin dicapainya mengalami kristalisasi dari waktu ke waktu. 
Social Cognitive Career Theory paling tepat digunakan untuk menjelaskan perkembangan minat, 
cita-cita, dan perilaku yang terkait dengan pencapaian karir karena: (a) Model ini memisahkan konsep 
goals (tujuan) dan actions (perilaku untuk mencapai tujuan). Partisi ini bermanfaat untuk menjelaskan 
fungsi personal agency dalam pengambilan keputusan karir, menggarisbawahi pentingnya goals, dan 
memperjelas tahapan pengambilan keputusan karir agar intervensi yang diperlukan tepat sasaran (Lent 
et al., 1994); (b) Model ini dapat menjelaskan pengaruh proximal contextual influences pada goals dan 
actions (Lent et al., 2000); (c) Model ini dapat digunakan sebagai kerangka acuan untuk hubungan 
timbal balik antar variabel. Misalnya setelah memilih jurusan Biologi, mahasiswa berpeluang merasa 
kesulitan dalam mengikuti beberapa mata kuliah. Seberapa baik ia mampu mengikuti perkuliahan atau 
hasil eksplorasinya pada area karir yang terkait akan mengarahkan pada perubahan tingkat 
self-efficacy dan outcome expectations yang mengakibatkan berubahnya goals, tujuan cita-citanya. Hal 
ini dapat mengakibatkan mahasiswa tersebut berganti jurusan (Lent & Hackett, 1994). 
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3. CONTOH APLIKASI SOCIAL COGNITIVE CAREER THEORY DALAM PENELITIAN 
MENGENAI PERKEMBANGAN KARIR INDIVIDU DALAM BIDANG STEM 
Lent, Sheu, Goster, dan Wilkins (2010) meneliti kaitan antara proximal contextual influences yang 
terdiri dari dukungan dan hambatan yang dirasakan dari orang tua, teman, dan orang penting lainnya 
dalam kehidupan individu dalam sebuat model longitudinal. Para peneliti melibatkan 116 mahasiswa 
diawal kuliah di jurusan engineering dua kali dengan pengambilan data pertama dan kedua berjarak lima 
bulan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa data mendukung terujinya model bi-directional, yang 
menunjukkan bahwa self-efficacy berfungsi sebagai pemicu terbentuknya outcome expectations, minat, 
persistensi cita-cita, and dukungan-dukungan yang dirasakan individu pada jangka panjang. Minat dan 
self-efficacy ditemukan berkorelasi secara resiprokal, self-efficacy pada pengambilan data pertama 
mempengaruhi terbentuknya minat dan outcome expectations pada pengambilan data kedua, dan 
outcome expectations and minat pada pengambilan data pertama mempengaruhi terbentuknya 
self-efficacy pada pengambilan data kedua. Demikian halnya dengan dukungann yang menjadi prediktor 
jangka panjang yang menentukan persistensi cita-cita untuk menekuni bidang engineering. Meskipun 
demikian dukungan dan hambatan tidak memprediksi self-efficacy pada jangka panjang. 
Selanjutnya Byars-Winston, Estrada, Howard, Davis, and Zalapa (2010) meneliti minat akademik dan 
cita-cita pada 223 mahasiswa di Amerika Serikat dari beragam latar belakang budaya, dari jurusan 
biological science dan engineering. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa persepsi positif terhadap 
iklim kampus secara tidak langsung berhubungan dengan cita-cita mahasiswa melalui self-efficacy. 
Byars-Winston et al. juga menemukan bahwa outcome expectations secara signfikan mengarah pada 
terbentuknya minat karor dan cita-cita untuk menekuni karir di bidang biological science dan 
engineering. Pada tahun berikutnya, Lent, Lopez, Sheu, and Lopez (2011) melakukan penelitian pada 
1404 mahasiswa dari beragam jurusan yang terkait dengan ilmu dan aplikasi computer dari beragam 
universitas di Amerika Serikat untuk membutktikan aplikasi Social Cognitive Career Theory pada 
sampel besar dengan sampel dari beragam ras dan wilayah di Amerika Serikat. Hasilnya menunjukkan 
bahwa dukungan sosial dan hambatan yang dirasakan individu mengarah pada terbentuknya 
self-efficacy yang kemudian mempengaruhi intensinya untuk tetap menekuni jurusan komputer. 
Kemudian penelitian terkini mereview penelitian-penelitian yang menggunakan social cognitive career 
theory as a sebagai kerangka acuan untuk menjelaskan faktor-faktor yang mendukung dan menghambat 
pilihan karir di bidang STEM pada wanita dan individu yang berasal dari kelompok etnis minoritas.  
Hasilnya menunjukkan bahwa sebagian besar penelitian berfokus pada pengambilan keputusan karir 
awal yaitu pada masa SMA atau sebelumnya dan pilihan karir yang diptetapkan pada masa sesudahnya 
yaitu pada masa kuliah dan awal karir (Fouad & Santana, 2016). 
Sementara penelitian pada professional dilakukan oleh Singh et al (2016) pada 2042 insinyur wanita di 
Amerika Serikat. Hasilnya menunjukkan bahwa kesempatan untuk berkembang di tempat kerja 
merupakan sumber utama self-efficacy dan outcome expectations, yang pada akhirnya megarahkan 
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merasakan kepuasan kerja yang lebih tinggi dan melemahnya niat untuk berhenti dari pekerjaannya. 
4. PENELITIAN MENGENAI PERKEMBANGAN KARIR SISWA SMA DAN MAHASISWA 
INDONESIA BERBASIS SOCIAL COGNITIVE CAREER THEORY 
Penelitian mengenai perkembangan aspirasi karir dan perilaku karir siswa SMA dan mahasiswa 
Indonesia dapat berkembang lebih terfokus pada perkembangan karir secara umum, dan belum 
menyentuh secara khusus dinamika dalam bidang STEM (Sawitri, 2010; Sawitri, Creed, & 
Zimmer-Gembeck, 2014; Sawitri, Creed, & Zimmer-Gembeck, 2015; Sawitri & Creed, 2015; Sawitri 
& Creed, 2016). Misalnya, penelitian Sawitri (2010) menunjukkan bahwa semakin berhasil siswa SMA 
melakukan eksplorasi identitas atau mencapai identity achievement, maka semakin besar self-efficacy 
atau keyakinannya untuk mengambil keputusan-keputusan yang terkait dengan hal akademik dan karir. 
Selanjutnya, keyakinan diri yang tinggi tersebut dapat mengurangi kebimbangan dalam menentukan 
langkah untuk masa depan. 
Selanjutnya pada tahun 2013, Sawitri, Creed, dan Zimmer-Gembeck mendesain suatu alat ukur bernama 
Adolescent-Parent Career Congruence Scale yang dirancang untuk mengukur konstruk psikologis baru 
mengenai seberapa jauh remaja merasakan adanya kongruensi dalam hal karir antara dirinya dengan 
orang tuanya. Konsep ini meliputi dua aspek, yaitu complementary congruence, yaitu seberapa jauh 
remaja merasa bahwa pilihan karirnya didukung oleh orang tuanya, dan seberapa jauh remaja merasa 
bahwa ia mampu memenuhi harapan orang tuanya. Aspek yang kedua adalah supplementary 
congruence, yaitu seberapa jauh remaja memiliki kesamaan atau kemiripan dalam hal aspirasi, minat, 
dan preferensi karir denga orang tuanya. Selanjutnya, kongruensi karir antara remaja dan orang tua telah 
diuji dalam beberapa model perkembangan karir secara umum pada siswa SMA maupun mahasiswa di 
Indonesia. Dalam penelitian cross-sectional pada siswa SMA kelas 10, Sawitri, Creed, dan 
Zimmer-Gembeck (2014) membuktikan bahwa dibandingkan dengan ekspektasi orang tua, kongruensi 
karir antara remaja dan orang tua memiliki kontribusi lebih besar pada perkembangan keyakinan diri 
siswa dalam mengambil keputusan-keputusan yang terkait dengan karir. Pada akhirnya keyakinan diri 
yang tinggi menjadikan para siswa memiliki aspirasi karir yang lebih tinggi. Sementara, siswa akan 
lebih terlibat dalam kegiatan perencanaan dan eksplorasi karir ketika ia merasakan kongruensi karir 
yang tinggi, memiliki kepercayaan diri yang kuat, merasakan adanya haraan yang tinggi dari orang 
tuanya, dan memiliki aspirasi yang tinggi pula. Penelitian Sawitri dkk (2014) tersebut menggunakan 
metode survei kuantitatif dan hipotesis penelitian dikembangkan berdasarkan Social Cognitive Career 
Theory (Lent et al., 1994, 2000), yang telah digunakan secara luas di area perkembangan karir. 
Meskipun menunjukkan pentingnya kongruensi karir orang tua dan anak remajanya, dan memberikan 
gambaran mengenai dinamika perkembangan karir siswa SMA, penelitian tersebut belum secara 
spesifik menguji apakah hubungan antar variabel dalam model teoretik tersebut juga berlaku dalam 
menjelaskan perkembangan aspirasi karir siswa di bidang STEM. 
Peran kongruensi karir antara remaja dan orang tua dalam perkembangan aspirasi serta dalam 
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mendukung keterlibatan remaja untuk melakukan perencanaan dan eksplorasi karir juga terbukti dalam 
penelitian longitudinal yang dilakukan Sawitri, Creed, dan Zimmer-Gembeck (2015) dengan metode 
survei kuantitatif pada 1062 siswa SMA kelas 10 yang diikuti perkembangannya selama 6 bulan, sampai 
dengan mereka duduk di kelas 11. Hasilnya menunjukkan bahwa siswa yang memiliki orang tua 
berpengharapan tinggi cenderung memiliki aspirasi karir yang juga tinggi dan perencanaan karir yang 
lebih matang di kemudian hari. Hal ini menunjukkan pentingnya peran harapan dari orang tua dalam 
perkembangan karir siswa dalam jangka pendek, misalnya 6 bulan. Aspirasi karir yang dimiliki siswa 
pun mendorongnya untuk lebih lanjut terlibat dalam eksplorasi karir pada masa selanjutnya. Sementara, 
siswa yang merasakan kongruensi yang tinggi antara dirinya dan orang tuanya cenderung lebih terlibat 
dalam eksplorasi karir di pada masa selanjutnya untuk mencari informasi mengenai dunia kerja maupun 
kelebihan dan kelemahan dirinya. Perencanaan karir yang matang dan eksplorasi karir yang optimal 
kedepannya akan menjadi bekal bagi siswa untuk memiliki kepercayaan diri yang tinggi dalam 
mengambil keputusan-keputusan karir. 
Sementara itu penelitian Sawitri dan Creed (2015) menunjukkan bahwa siswa yang memiliki mastery 
goal orientation yang tinggi, yaitu yang mempelajari sesuatu atau mengikuti pelajaran di sekolah 
karena ingin betul-betul memahami, cenderung memiliki aspirasi karir yang tinggi jika mereka 
merasakan kongruensi karir yang tinggi dengan orang tuanya. Jika kongruensi karirnya rendah aspirasi 
karir tidak dapat berkembang optimal meskipun mereka memiliki mastery goal orientation tinggi. 
Sementara siswa dengan tingkat performance prove goal orientation yang tinggi cenderung mengikuti 
pelajaran di sekolah hanya untuk membuktikan kepada orang lain bahwa ia mampu. Akibatnya, 
aspirasi karirnya tidak dapat berkembang setinggi siswa dengan mastery goal orientation yang tinggi. 
Siswa dengan kecenderungan performance prove goal orientation yang berorientasi untuk dapat 
berprestasi melebihi orang lain akan lebih keras berusaha untuk mendapatkan persetujuan dari orang 
tuanya, namun ketika telah mencapai congruence, mereka merasa tidak perlu lagi memiliki aspirasi 
karir yang tinggi. Penelitian terkini dari Sawitri dan Creed (2016) menunjukkan bahwa tipe orientasi 
bdaya kolektivistik siswa SMA menentukan tingkat kongruensi karirnya dengan orang tua, dan hal ini 
mempengaruhi tinggi rendahnya keyakinan individu dalam mengambil keputusan-keputusan karir, 
yang pada akhirnya akan menentukan seberapa tinggi ia memiliki aspirasi karir. Orientasi budaya 
horizontal kolektivistik berkontribusi lebih besar daripada orientasi budaya vertikal kolektivistik 
dalam membentuk kongruensi karir antara individu dengan orang tuanya, yang pada akhirnya 
mengarahkan indivdu untuk memiliki aspirasi karir yang lebih tinggi. Individu yang memiliki orientasi 
budaya horizontal kolektivistik cenderung menganggap orang tua merupakan sosok penting dalam 
perkembnagan karirny dan cenderung dianggap memiliki kedudukan setara. Hal ini memudahkan 
mereka untuk menjalin komunkasi mengenai prefernsi karir dan kebutuhan untuk didukung, sehingga 
lebih memudahkan mereka untuk mencapai kongruensi dengan orang tuanya. 
Sementara itu, penelitian Sawitri dan Dewi (2015) pada mahasiswa menunjukkan bahwa kesesuaian 
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dengan orang tuanya, dan kedua hal ini mengarahkan pada terbentuknya aspirasi akrir yang tinggi. 
Fakta ini menggarisbawahi pentingnya kesesuaian antara minat individu dengan kegiatan akademik 
yang diikuti di kampus dalam menyesuaikan diri dengan harapan orang tua dan dimiliknya cita-cita 
karir yang tinggi. Kemudian penelitian terkini dari Sawitri dan Fouad (2016) menunjukkan dinamika 
yang berbeda dari kongruensi karir individu dan orang tuanya menunju pada terbentuknya 
self-efficacy, eksplorasi karir dan kepuasan hidup pada mahasiswa Indonesia dan Amerika Serikat. 
Meskipun demikian, dari beragam penelitian yang telah ada, belum ada yang secara khusus 
perkembangan karir di bidang STEM, khususnya menyoroti perkembangan karir ilmuwan muda 
Indonesia dalam bidang STEM untuk kemudian menjadi masukan dalam mengembangkan intervensi 
karir bagi mahasiswa, dan siswa SMA. 
5. KESIMPULAN DAN REKOMENDASI UNTUK PENELITIAN MENDATANG  
Aplikasi Socal Cognitive Career Theory dalam beragam penelitian mengenai perkembangan karir telah 
digunakan di Indonesia untuk menjelaskan perilaku karir mahasiswa dan siswa SMA secara umum. 
Meskipun demikian, aplikasi khusus dalam bidang STEM sebagaimana penelitian-enelitian yang telah 
dilakukan di negara-negara lain belum pernah dilakukan. Bersamaan dengan keprihatinan pada 
rendahnya daya saing bangsa Indonesia diantara negara-negara lain di dunia, fakta ini mengarahkan 
pada suatu urgensi mengenai pentingnya penelitian mengenai perkembangan karir ilmuwan muda 
Indonesia dalam bidang STEM untuk mengetahui model teoritik perkembangan karir ilmuwan muda, 
yang pada akhirnya dapat menjadi dasar dirancangnya intervensi karir yang relevan dalam penumbuhan 
minat karir di bidang STEM untuk siswa SMA dan peningkatan aspirasi karir mahasiswa untuk 
menekuni karir di bidang STEM. 
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Cetak Jari DNA pada Domba Garut  
Aplikasi DNA mikrosatelit dalam Program Kampung Pemuliaan Domba Garut Program 















Ternak domba adalah ternak ruminansia kecil yang paling diminati oleh kelompok peternakan rakyat di 
Indonesia, dan salah satu yang terkenal adalah domba Garut. Domba Garut memiliki potensi yang baik 
untuk dikembangkan sebagai sumber daging dan memiliki keunggulan unik yang dapat dijadikan daya 
tarik parawisata daerah. Selama ini seleksi domba pejantan dilihat dari berbagai sifat kualitatif (bobot 
badan dan kualitas karkas) pada ternak masih dilakukan secara konvensional, yaitu melalui program 
seleksi sifat-sifat fenotipik yang pada umumnya kurang efektif karena memerlukan jumlah ternak yang 
banyak dan memerlukan waktu yang lama untuk menghasilkan pejantan unggul. Kemajuan ilmu 
pengetahuan dan teknologi yang pesat di bidang genetika molekuler dengan dilengkapinya genom 
domba dari waktu ke waktu diharapkan dapat memberikan kontribusi signifikan pada kemajuan dan 
perkembangan dunia peternakan khususnya pada program pemuliaan domba Garut. Studi literatur 
tentang pemanfaatan penanda DNA mikrosatelit menunjukkan bahwa sifat pertumbuhan pada domba 
Garut terletak pada kromosom 18, terutama terletak antara penanda DNA CSSMO18 (116-134 pasang 
basa) dan TMR1 (124-138 pasang basa). Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengkarakterisasi 
hewan ternak domba Garut Program Corporate Social Responsibility (CSR) PT BIO FARMA (Persero) 
menggunakan dua penanda mikrosatelit seperti disebutkan di atas, yaitu CSSMOI8 dan TMR1. 
Karakterisasi DNA dilakukan terhadap 36 ekor domba Garut ditambah dengan 1 domba sayur dan 1 sapi 
sebagai kontrol. Ekstrasi DNA dilakukan dengan menggunakan sumber DNA yang berasal dari darah. 
Amplifikasi dilakukan menggunakan lokus penanda mikrosatelit CSSMO18 dan TMR1, dan kemudian 
dielektroforesis di atas gel agarose. Analisis hasil dilakukan berdasarkan kemunculan pita DNA hasil 
amplifikasi di atas gel agarose. Kemunculan pita DNA menunjukkan adanya penanda CSSMOI8 
(116-134 pasang basa) dan TMR1 (124-138 pasang basa) yang digunakan, yang artinya pada domba 
tersebut diperkirakan terkandung sifat-sifat unggul yang diharapkan. Hasil menunjukkan bahwa semua 
domba uji memiliki potensi sebagai domba unggul untuk produksi yang ditunjukkan oleh munculnya 
pita target untuk kedua penanda mikrosatelit yang digunakan, yaitu CSSMO18 dan TMR1. Berdasarkan 
penelitian ini disarankan bahwa kedua penanda mikrosatelit cocok digunakan oleh PT Bio Farma 
(Persero) untuk menyeleksi mana domba Garut yang unggul dan mana yang tidak. 
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Kata kunci: Cetak Jari DNA, Domba Garut, Mikrosatelit, Pemuliaan 
Abstract 
Sheep is small ruminants that is most in demand by farmers in Indonesia, and one of the famous is Garut 
sheep. Garut sheep has a good potential to be developed as a source of meat and has unique advantages 
that can be used as the attractiveness of local tourism. So far, the selection of the male is based upon 
various qualitative traits (body weight and carcass quality) which is generally less effective because it 
requires the number of animals and takes a long time to produce superior one. Rapid advances in 
science and technology in the field of molecular genetics is expected to contribute significantly to the 
progress and development of the world of farming, especially in Garut sheep breeding program. The 
literature studies on the use of microsatellite DNA markers indicates that the nature of growth in Garut 
sheep located on chromosome 18, mainly located between DNA markers CSSMO18 (116-134 base 
pairs) and TMR1 (124-138 base pairs). The purpose of this study was to characterize livestock Garut 
sheep Program Corporate Social Responsibility (CSR) PT BIO FARMA (Persero) using two 
microsatellite markers as mentioned above, namely CSSMOI8 and TMR1. DNA characterization 
performed on 36 sheep Garut sheep plus two controls. DNA extraction was done by using a source of the 
DNA taken from blood. Amplification was performed using microsatellite marker loci CSSMO18 and 
TMR1, and then was electrophoresed on agarose gel. Analysis of the results conducted by the emergence 
of DNA amplification product on agarose gel. The emergence of DNA bands show their CSSMOI8 
markers (116-134 base pairs) and TMR1 (124-138 base pairs) are used, which means that the sheep is 
expected to be contained the expected traits. The results showed that all the sheep test has potential as a 
superior sheep for production indicated by the appearance of the target band for both microsatellite 
markers used. This study recommended PT Bio Farma (Persero) to use those two microsatellite markers 
for selecting which Garut sheep is superior and which one is not. 
Keywords: Breeding, DNA Fingerprinting, Garut Sheep, Microsatellite 
 
1. PENDAHULUAN 
Ternak domba adalah ternak ruminansia kecil yang paling diminati oleh kelompok peternakan rakyat di 
Indonesia. Hal ini dikarenakan ternak ini sangat mudah pemeliharaannya. Ternak domba umumnya 
dipelihara untuk tujuan produksi daging dan sebagian kecil sebagai tabungan atau untuk hobi seperti 
fighting art pada domba Garut. Populasi ternak domba terus meningkat dari tahun 2003 (7.810.702) 
sampai 2007 (9.859.667), sementara produksi daging 2007 dari sapi potong dan kerbau 646,2 ribu ton; 
kambing dan domba 148,2 ribu ton (Margawati, 2005).      
Salah satu jenis domba yang sering dijadikan hewan ternak adalah domba Garut. Domba Garut sudah 
turun temurun dipelihara di Indonesia, diduga merupakan persilangan dari domba merino, domba ekor 
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domba tipe penghasil daging. Domba Garut atau Priangan merupakan aset plasma nutfah Jawa Barat. 
Domba Garut memiliki potensi yang baik untuk dikembangkan sebagai sumber daging dibandingkan 
domba lokal atau bangsa domba lain yang ada di Indonesia dan memiliki keunggulan unik yang dapat 
dijadikan daya tarik parawisata daerah (Heriyadi et al., 2002).  
Selama ini seleksi domba pejantan dilihat dari berbagai sifat kuantitatif (bobot badan dan kualitas 
karkas) pada ternak masih dilakukan secara konvensional, yaitu melalui program seleksi sifat-sifat 
fenotipik yang pada umumnya kurang efektif karena memerlukan jumlah ternak yang banyak dan 
memerlukan waktu yang lama untuk menghasilkan pejantan unggul. Kemajuan ilmu pengetahuan dan 
teknologi yang cepat di bidang genetika molekuler dengan dilengkapinya genom domba dari waktu ke 
waktu (Crawford et al., 1995; Maddox et al., 2001, 2002) diharapkan dapat memberikan kontribusi 
signifikan pada kemajuan dan perkembangan dunia peternakan khususnya pada program pemuliaan 
domba lokal seperti Domba Garut.  
Penanda DNA mikrosatelit merupakan penanda yang diperoleh dari urutan DNA pendek, berisi 
pengulangan 1-6 nukleotida serta jumlah ulangannya tidak lebih dari 100. Dibandingkan dengan 
penanda genetik lain seperti RAPD dan RFLP, penanda mikrosatelit memiliki kelebihan, di antaranya, 
yaitu sangat polimorfik, memiliki daya pembeda yang sangat tinggi, tersebar di seluruh genom eukariot, 
dan lokusnya yang pendek berkisar antara 20-300 pasang basa. Studi literatur tentang pemanfaatan 
penanda DNA mikrosatelit menunjukkan bahwa sifat pertumbuhan pada domba Garut terletak pada 
kromosom 18, terutama terletak antara penanda DNA CSSMOI8 dan TMR1 (Margawati, 2005). 
Dengan adanya penelitian karakterisasi genetik pada populasi domba Garut PT BIO FARMA (Persero) 
diharapkan merupakan cara yang baik untuk mendapatkan bibit unggul dan meningkatkan kualitas. 
Dalam hal ini ternak dengan masa pertumbuhan yang cepat dan memiliki massa otot yang lebih besar 
sehingga dapat meningkatkan penghasilan ekonomi dan taraf kehidupan para peternak yang berada di 
kampung binaan PT BIO FARMA (Persero). 
2. PENANDA MOLEKULER MIKROSATELIT 
Analisis untuk membedakan genetik antar organisme atau spesies dilakukan dengan menggunakan 
pananda genetik. Penanda genetik adalah karakter-karakter yang dapat menandakan perbedaan genetik 
antar organisme atau spesies. Terdapat tiga jenis penanda genetik, yaitu penanda morfologi, penanda  
biokimia, dan penanda DNA atau disebut juga penanda molekuler yang dapat menunjukan variasi DNA 
(Yuwono, 2005).  
Sebelum berkembang teknik-teknik dalam bidang biologi molekuler, analisis terhadap variasi genetik 
tumbuhan dilakukan dengan cara mengobservasi karakter fenotip yang dapat terlihat secara kasat mata 
seperti morfologi atau anatomi yang merupakan hasil ekspresi genetik. Penanda biokimia atau disebut 
juga isozim adalah variasi enzim yang dideteksi memalui elektroforesis dan pewarnaan spesifik. Baik 
penada morfologi maupun biokimia, keduanya dapat menunjukan keanekaragaman pada tingkat gen 
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fungsional. Kekurangan dari kedua penanda tersebut adalah keterbatasan jumlah karakter dan karakter 
tersebut dapat dipengaruhi lingkungan atau tahapan perkembangan dari tumbuhan (Yuwono, 2005). 
Seiring perkembangan biologi molekuler, variasi genetik dapat dianalisis langsung pada tingkat 
molekuler. Pada umumnya, penanda genetik bukan merupakan gen tertentu melaikan  sekuan pada 
daerah non koding di dekat gen yang berfungsi sebagai regulator. Tidak seperti penanda morfologi dan 
biokimia, penanda molekuler tidak dibatasi oleh jumlah karakter, faktor lingkungan, atau tahapan 
perkembangan tumbuhan. Beberapa penanda molekuler yang umum digunakan untuk menganalisis 
variasi atau keanekaragaman genetik adalah AFLP, RAPD, dan Mikrosatelit (Reece, 2004). 
Mikrosatelit atau simple sequence repeats (SSRs) merupakan lokus-lokus polimorfik pada DNA yang 
memiliki sekuen dengan urutan basa yang berulang. Penanda mikrosatelit mendateksi sekuen tandem 
repeat yaitu sekuen yang memiliki dua nukleotida (dinukleotida) hingga empat nukleotida 
(tetranukleotida) yang berulang dengan urutan yang sama. Banyaknya pengulangan pola nukleotida 
tersebut bervariasi antar alel yang berbeda (Reece, 2004). 
Mikrosatelit dapat diidentifikasi dengan cara mengamplifikasi menggunakan PCR. Amplifikasi 
dilakukan menggunakan satu primer yang didesain sesuai dengan sekuen unik pada kedua sisi yang 
mengapit tandem repeat suatu lokus. Dengan demikian, dengan menggunakan primer tunggal, 
amplifikasi terhadap lokus tersebut dapat berlangsung pada setiap individu spesies dan menghasilkan 
amplikon dengan ukuran berbeda karena terdapat variasi panjang mikrosatelit. 
SSRs sangat berguna sebagai penanda untuk analisis populasi. Namun kekurangan dari penanda ini 
adalah desain primer yang memerlukan banyak waktu dan biaya untuk mendapatkan primer yang 
fungsional dan tepat mengapit mikrosatelit di kedua sisi. Primer penanda mikrosatelit dapat digunakan 
untuk spesies-spesies yang berkerabat dekat, namun jumlah lokus yang diamplifikasi semakin 
berkurang apabila kekerabatan species lebih jauh.  
3. KARAKTERISASI DAN SEKRENING PENANDA CSSMOI8 DAN TMR1 PADA DOMBA 
GARUT  
Domba Garut sudah turun temurun dipelihara di Indonesia, diduga merupakan persilangan dari domba 
merino, domba ekor gemuk (gibas) dan domba lokal parahyangan. Domba garut, baik jantan maupun 
betina merupakan domba tipe penghasil daging. Domba Garut jantan sering digunakan sebagai domba 
aduan (fighting art), karena mempunyai leher yang kuat dan kokoh, juga tampilan tanduknya yang 
besar dan melingkar seperti pada domba Merino jantan. Bobot badan domba Garut jantan dapat 
mencapai lebih dari 60kg, sedangkan domba betina tanpa tanduk, dengan bobot badan dapat mencapai 
30kg. Warna bulu putih, coklat hitam, atau campuran diataranya. Domba Garut mempunyai telinga 
sangat kecil atau diistilahkan “rumpung”, baik pada jantan maupun betina. Daerah sebaran domba 
Garut kebanyakan di Jawa Barat. Domba Garut ada yang menyebut sebagai domba Priyangan. Domba 
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baik untuk dikembangkan sebagai sumber daging dibandingkan domba lokal atau bangsa domba lain 
yang ada di Indonesia dan memiliki keunggulan unik yang  dapat dijadikan daya tarik parawisata 
daerah (Heriyadi et al. 2002). 
PT BIO FARMA (Persero) salah satu perusahaan yang membina para peternak domba Garut melalui 
Corporate Social Responsibility (CSR) nya. Salah satu programnya adalah pemuliaan domba Garut 
unggul melalui karakterisasi hewan ternak domba menggunakan dua penanda mikrosatelit yaitu 
CSSMOI8 dan TMR1. Karakterisasi DNA dilakukan terhadap 36 ekor domba Garut ditambah dengan 
1 domba sayur dan 1 sapi sebagai kontrol. Ekstrasi DNA dilakukan dengan menggunakan sumber 
DNA yang berasal dari darah. Amplifikasi dilakukan menggunakan lokus penanda mikrosatelit 
CSSMO18 dan TMR1, dan kemudian dielektroforesis di atas gel agarose. Analisis hasil dilakukan 
berdasarkan kemunculan pita DNA hasil amplifikasi di atas gel agarose. Kemunculan pita DNA 
menunjukkan adanya penanda CSSMOI8 (116-134 pasang basa) dan TMR1 (124-138 pasang basa) 
yang digunakan (Gambar 1), yang artinya pada domba tersebut diperkirakan terkandung sifat-sifat 
unggul yang diharapkan. Hasil menunjukkan bahwa semua domba uji memiliki potensi sebagai domba 
unggul untuk produksi yang ditunjukkan oleh munculnya pita target untuk kedua penanda mikrosatelit 
yang digunakan, yaitu CSSMO18 dan TMR1 (Tabel 1). Berdasarkan penelitian ini disarankan bahwa 
kedua penanda mikrosatelit cocok digunakan oleh PT Bio Farma (Persero) untuk menyeleksi mana 
domba Garut yang unggul dan mana yang tidak.  
 
      kiri            M         kanan 
      
 
 
Kiri = CSSMO18 
M = DNA standar 
(Ladder 100 bp) 
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CSSMO18 TMR1 CSSMO18 TMR1 
A15001 + + B15020 + + 
A15002 + + A15021 + + 
A15003 + + B15022 + + 
A15004 + + A15023 + + 
A15005 + + B15024 + + 
B15006 + + B15025 + + 
B15007 + + A15026 + + 
B15008 + + A15027 + + 
B15009 + + A15028 + + 
B15010 + + A15029 + + 
B15011 + + B15030 + + 
B15012 + + A15032 + + 
B15013 + + A15033 + + 
B15014 + + B15034 + + 
B15015 + + B15035 + + 
B15016 + + A15036 + + 
B15017 + + B15037 + + 
B15018 + + C15038 + + 
B15019 + + C15039  + + 
 
Hasil konfirmasi keberadaan mikrosatelit CSSMO 18 dan TMR1 menunjukan hasil yang sesuai 
dengan ukuran berat molekul yaitu antara 124-138pb (Margawati, 2005). Pada penelitian telah 
teridentifikasi kedua mikrosatelit CSSM018 dan TMR1 pada domba lokal Garut. Perolehan ini 
menunjukkan bahwa domba Garut mempunyai potensi dalam produksi daging seperti diketahui bahwa 
gen berasosiasi dengan sifat pertumbuhan berlokasi pada lokus-lukus diantara ke dua mikrosatelit pada 
kromosom 18 (Margawati, 2005). 
Selain sampel yang diujikan dari hasil penelitian sampel kontrol domba dan sapi yang diambil secara 
acak diluar kampung pemuliaan biofarma menunjukan hasil yang positif untuk kedua penanda 
molekular tersebut. Hal ini bisa saja terjadi karena kita tidak mengetahui silsilah persilangan 
sebelumnya bisa jadi domba kontrol yang diambil secara acak ini merupkan hasil persilangan dari 
domba garut dan domba sayur. Pada sampel kontrol sapi hasil yang ditunjukan positif pada kedua 
penanda mikro satelit namun hanya saja ukuran yang dihasilkan lebih tinggi dari sampel domba 
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berkaitan dengan faktor lingkungan dan repoduksi. Reproduksi pada domba dipengaruhi oleh adanya 
faktor eksternal dan faktor internal. Faktor eksternal yang dapat mempengaruhi seperti kondisi iklim, 
pemberian pakan, sistem pemeliharaan, status kesehatan domba dan hewan tenak. Sedangkan faktor 
internal adalah genetik. Faktor genetik ternak menentukan kemampuan yang dimiliki oleh seekor 
domba. Faktor lingkungan memberi kesempatan kepada domba untuk menampilkan kemampuannya. 
Diantara beberapa karakter reproduksi yang ada pada domba  yang dapat mempengaruhi yaitu nutrisi, 
genetik/breed, paritas, kesehatan reproduksi, dan umur induk. 
Berkembangnya teknologi molekuler telah memberikan harapan untuk melakukan seleksi pada tingkat 
genom (genomic selection). Secara genetik, variasi sifat antar ternak merupakan pencerminan 
keragaman pada DNA. Teknologi biologi molekuler yang semakin maju, menjadikan peluang 
memetakan gen atau lokus yang mengekspresi karakter kuantatif tertentu semakin tinggi. Berbagai 
penelitian yang mengkaji marka molekuler dikaitkan dengan sifat atau karakter yang bernilai ekonomi 
pada ternak telah dilakukan Seluruh spesies hewan yang didomestikasikan menjadi ternak 
menunjukkan adanya variasi sifat-sifat produktivitas yang berhubungan dengan morfologi maupun 
fisiologi. Variasi tersebut disebabkan oleh faktor lingkungan dan genetik. Variasi pada genom dapat 
mempengaruhi fungsi gen dan merubah produk gen sehingga menimbulkan variasi fenotip.  
4. KESIMPULAN 
Kemajuan di bidang biologi molekuler memberikan kesempatan baru dalam usaha mendeteksi 
terjadinya variasi genetik (polimorfisme) sebagai dasar peningkatan mutu genetik dalam peternakan. 
Dengan adanya teknologi yang efektif dan akurat melalui pemanfaatan diagnosa berdasarkan 
deoxyribo nucleic acid (DNA), akan sangat membantu program persilangan ternak. Data molekuler 
dari hasil karakteristik mikrosatelit yang diperoleh dapat dijadikan referensi untuk penelitian 
kedepannya untuk meningkatkan produksi domba garut. Berdasarkan program penelitian yang 
dilakukan di PT BIOFARMA,  maka penanda CSSMO18 dan TMR1 dapat digunakan untuk 
sekrening genetik rutin domba Garut yang unggul dan mana yang tidak di masa yang akan datang. 
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Abstrak 
Dalam tulisan ini dibahas mengenai implementasi kriptografi kurva eliptik atas lapangan biner. Untuk 
proses pengiriman pesan, digunakan skema ECIES sederhana (Elliptic Curve Integrated Encryption 
Scheme). Proses enkripsi dilakukan dengan memisahkan plaintext menjadi blok-blok. Setiap blok 
kemudian secara terpisah dienkripsi menggunakan skema enkripsi. Selain itu, dibahas mengenai 
modifikasi serangan Pollard Rho dengan menggunakan Algoritma Deteksi Siklus Brent, dan 
perbandingan kinerja pada waktu dan jumlah iterasi antara Pollard Rho dengan dan tanpa Algoritma 
Deteksi Siklus Brent. 
Kata kunci: Kriptografi Kurva Eliptik, Skema ECIES, Algoritma Pollard Rho  
 
Abstract 
In this paper we discuss about the implementation of elliptic curve cryptography over binary fields. For 
the encryption-decryption process, we use the simplified ECIES (Elliptic Curve Integrated Encryption 
Scheme). The encryption process is done by dividing the plaintext into blocks. Each block is then 
individually encrypted using the encryption scheme. For the security issue, we use a modification of 
Pollard Rho attack by using Brent Cycle Detection Algorithm. We give a comparison of the performance 
for the time and the number of iterations, between Pollard Rho with and without Brent Cycle Detection 
Algorithm. 
Keywords: Elliptic Curve Cryptography, ECIES Scheme, Pollard Rho Algorithm 
 
1. PENDAHULUAN 
Keamanan informasi telah menjadi masalah penting sejak awal abad ke-21. Kebanyakan saluran 
informasi yang digunakan tidak aman dan rentan terhadap kebocoran. Diperlukan suatu cara untuk 
mengamankan saluran informasi, dan salah satu caranya adalah dengan menggunakan kriptografi. 
Kriptografi Kurva Eliptik atau Elliptic Curve Cryptography (ECC) pertama kali diperkenalkan oleh 
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Neal Koblitz dan Victor Miller (Koblitz, 1987), (Miller, 1986). Mereka secara terpisah memperkenalkan 
kurva eliptik untuk kriptografi kunci publik. Dibandingkan dengan metode kriptografi lainnya, ECC 
memiliki beberapa keunggulan (Li, dkk. 2001), (Paryasto, dkk. 2009): operasi aritmatika yang bersifat 
spesifik dan tidak dapat diprediksi dan panjang kunci yang lebih kecil untuk tingkat keamanan yang 
sama dibandingkan dengan metode lain. ECC bergantung pada tingkat keamanan dari masalah 
logaritma diskrit disebut Masalah Logaritma Diskrit Kurva Eliptik (ECDLP) (Hankerson, dkk. 2004).  
Pada tahun 1978, John M. Pollard mengusulkan algoritma untuk masalah logaritma diskrit berdasarkan 
metode Monte Carlo dan dikenal sebagai algoritma Pollard Rho (Pollard, 1978). Algoritma Pollard Rho 
bekerja dengan terlebih dahulu mendefinisikan barisan elemen-elemen yang berulang secara periodik, 
dan kemudian mencari kesamaan. Kesamaan akan mengarah pada solusi dari masalah logaritma diskrit 
dengan probabilitas tinggi. Algoritma Rho Pollard diklaim algoritma tercepat untuk memecahkan 
masalah logaritma diskrit pada kurva eliptik (Bai dan Brent, 2008).  
Dalam tulisan ini akan dijelaskan mengenai skema ECIES sederhana (Elliptic Curve Integrated 
Encryption Scheme) untuk proses enkripsi-dekripsi Kriptografi Kurva Eliptik (telah dipublikasikan 
dalam (Susantio dan Muchtadi, 2016)). ECIES mengenkripsi plaintext dengan menyamarkan pesan 
menggunakan titik tertentu pada kurva. Proses enkripsi dilakukan dengan memisahkan plaintext 
menjadi blok-blok. Setiap blok kemudian secara terpisah dienkripsi menggunakan skema enkripsi. 
Selain itu akan dibahas penggunaan Algoritma Deteksi Siklus Brent untuk mempercepat serangan 
Pollard Rho (Muchtadi dan Utomo, 2016, telah disubmit) dan diberikan perbandingan kinerja pada 
waktu dan jumlah iterasi antara Pollard Rho dengan Brent Siklus Deteksi dan Pollard Rho dengan 
pemetaan Negasi. Khususnya, untuk kurva Koblitz, diberikan perbandingan antara Pollard Rho dengan 
Deteksi Siklus Brent dan Pollard Rho dengan pemetaan Negasi dan Frobenius. 
2. KRIPTOGRAFI KURVA ELIPTIK 
Kurva eliptik yang digunakan adalah kurva E(GF(2
n
)) dengan persamaan y
2




 + b, dengan 
a dan b elemen-elemen di lapangan biner. ECC memiliki dua operasi aritmetika kurva yaitu operasi 
penjumlahan titik dan operasi penggandaan titik (doubling).  
Jika P = (x1, y1) ∈ E(GF(2
n
)) and Q = (x2, y2) ∈ E(GF(2
n
)), dengan P ≠ ± Q maka P + Q = (x3, y3), 
dengan 𝑥3 =  𝜆
2 +  𝜆 +  𝑥1 + 𝑥2 + 𝑎,𝑦3 =  𝜆(𝑥1 +  𝑥3) +  𝑥3 + 𝑦1, dan 𝜆 =  (𝑦1 +  𝑦2)/(𝑥1 +  𝑥2). 
Jika P = (x1, y1) ∈ E(GF(2
n
)), dengan P ≠ -P maka 2P = (x3, y3), dengan 𝑥3 =  𝜆





2 , 𝑦3 =  𝑥1




Adapun skema enkripsi-dekripsi untuk ECC (Skema El Gamal) adalah sebagai berikut : 
Enkripsi: 
INPUT: kurva eliptik E, titik P dengan orde m, kunci privat k[1,m-1], plaintext  
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1. Hitung Q=kP 
2. Representasikan pesan  sebagai titik M 
3. Pilih d [1,m-1] 
4. Hitung C1 = dP 
5. Hitung C2 = M + dQ 
Dekripsi: 
INPUT :  kurva eliptik E, titik P dengan orde n, kunci privat k[1,m-1], ciphertext (C1,C2) 
OUTPUT: Plaintext  
Hitung M = C2-kC1 dan kembalikan M menjadi pesan asal . 
Masalah logaritma diskrit ECDLP adalah masalah menentukan k yang memenuhi Q = kP, dengan Q 
adalah kunci publik, P adalah Base Point dan k adalah kunci privat. Kunci privat k merupakan logaritma 
diskrit dari Q dengan basis P, menentukan k adalah menghitung multipel dari P sampai Q diperoleh. 
3. SKEMA ECIES SEDERHANA 
ECIES (Elliptic Curve Integrated Encryption Scheme) mengenkripsi plaintext dengan menyamarkan 
pesan menggunakan titik tertentu pada kurva. Proses enkripsi dilakukan dengan memisahkan plaintext 
menjadi blok-blok. Setiap blok kemudian secara terpisah dienkripsi menggunakan skema enkripsi. 
Pada skema ECIES sederhana, proses enkripsi dan dekripsinya adalah sebagai berikut: 
Enkripsi: 
INPUT: kurva eliptik E, titik P dengan orde m, kunci privat k[1,m-1], plaintext  
OUTPUT: Ciphertext (C,z) dengan C suatu titik di kurva dan z GF(2n) 
1. Hitung Q = kP 
2. Representasikan pesan  menjadi titik 
x GF(2n) 
3. Pilih d [1,m-1] 
4. Hitung C= dP 
5. Hitung (x0,y0) = dQ 
6. Hitung z = xx0 
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Dekripsi: 
INPUT:  kurva eliptik E, titik P dengan orde m, kunci privat k[1,m-1], ciphertext (C,z) 
OUTPUT: Plaintext  
Hitung (x0,y0) = kC , x = zx0
-1
 dan kembalikan x menjadi pesan asal . 
 
Enkripsi dilakukan dengan pertama mengubah plaintext menjadi elemen, atau unsur-unsur, dari GF(2
n
). 
Di sini diambil representasi biner dari kode ASCII dari masing-masing karakter di plaintext. Dalam 
tulisan ini, diasumsikan bahwa setiap karakter memiliki nilai ASCII 0-127. Langkah selanjutnya adalah 
mengelompokkan karakter, yang sudah dalam representasi biner, menjadi blok-blok. Untuk melakukan 
ini, pertama perhatikan bahwa karena asumsi nilai ASCII, ukuran representasi biner paling besar adalah 
7 bit. Kemudian dilakukan proses padding sehingga setiap karakter memiliki 7-bit representasi biner. 
Setelah proses padding, representasi biner disambungkan, kemudian dibagi menjadi blok dengan setiap 
blok memiliki maksimal sebanyak floor dari n/7 karakter dari plaintext. Langkah terakhir mengenkripsi 
setiap blok plaintext menggunakan enkripsi fungsi dijelaskan sebelumnya. Pada skema ini terdapat 
keuntungan dimana pesan dienkripsi menjadi elemen di lapangan biner, sehingga mempermudah 
penghitungan. 
Algoritma 1 Enkripsi pada ECIES sederhana 
 
Proses dekripsi pada dasarnya adalah kebalikan dari proses enkripsi. Pertama setiap blok ciphertext 
didekripsi menggunakan fungsi dekripsi. Kemudian, dipastikan bahwa panjang dari setiap blok 
ciphertext didekripsi habis dibagi 7, padding jika perlu. Setiap blok kemudian dibagi menjadi sub-blok 
dengan panjang 7. Kemudian konversi masing-masing sub-blok ke karakter asli dari plaintext. 
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Teorema 1 (Susantio dan Muchtadi, 2016) Algoritma enkripsi dan dekripsi di atas benar.  
Algoritma 1 dan 2 diimplementasikan dalam program simulasi enkripsi-dekripsi yang ditulis dengan 
Python. Sebuah contoh output dari program ini diberikan pada Gambar 1. Pada dasarnya, program ini 
pertama memilih parameter kurva secara random, kemudian mengambil titik dan menghitung orde. 
Setelah itu, pengguna diminta untuk memberikan plaintext. Setelah plaintext ditentukan, program 
mengenkripsi plaintext, kemudian menampilkan ciphertext yang dihasilkan. Selanjutnya, program ini 
meminta pengguna untuk memasukkan ciphertext. Setelah ciphertext ditentukan, program mendekripsi 
ciphertext, kemudian menampilkan kembali plaintext. 
 
Gambar 1. Contoh Program Enkripsi dan Dekripsi 
4. SERANGAN POLLARD RHO DENGAN DETEKSI SIKLUS BRENT 
Cara terbaik untuk menguji keamanan sistem kriptografi adalah untuk memposisikan diri sebagai 
penyerang. Keamanan ECC bergantung pada solusi dari masalah logaritma diskrit. Salah satu algoritma 
yang digunakan untuk mengatasi masalah tersebut adalah Algoritma Pollard Rho. 





)) merupakan grup hingga, maka barisan tersebut akan kembali ke 
suku-suku awal. Algoritma ini menggunakan sifat periodik tersebut untuk memecahkan ECDLP. Karena 
barisan tersebut tidak selalu kembali pada suku pertama, maka barisan ini berbentuk seperti huruf 






Gambar 2. Bentuk Pollard Rho 
Algoritmanya adalah sebagai berikut: 
1. Dengan menggunakan fungsi Hash, kita bagi G = E(GF(2n)) menjadi 3 himpunan, S1, S2, S3 
dengan banyak elemen hampir sama, namun OÏ S2.   
42  
 
Intan Muchtadi-Alamsyah, Dimitrij Ray Susianto, Taufiq Akbari Utomo   
2. Definisikan fungsi iterasi g :
Ri+1 = g(Ri ) =
P+Ri Ri Î S1
2Ri Ri Î S2







. Karena Ri+1= 2Ri jika Ri  S2, maka 
jika O di S2, setelah beberapa waktu Ri = O, dan nilai semua fungsi iterasi adalah O. Karena itu 
diasumsikan OÏ S2.  
3. Misalkan Ri = siP+ tiQ,  maka 
si+1 =
si +1 Ri Î S1
2si  mod m Ri Î S2







     dan 
ti+1 =
ti Ri Î S1
2ti  mod m Ri Î S2








4. Mulai dengan R0 = P, s0 = 1, t0 = 0 kita bangkitkan Ri sampai diperoleh Rj  = Rl dengan j ¹ l  
Saat diperoleh kesamaan tersebut, diperoleh Rj = sjP + tjQ, Rl = slP + tlQ sehingga 
k =
sl - s j
t j - tl
 mod m.  
Dalam Algoritma Pollard Rho, deteksi siklus dilakukan dengan cara mengecek apakah titik yang 
dibangkitkan pada iterasi terbaru sama dengan salah satu dari titik-titik yang dibangkitkan pada iterasi 
sebelumnya. Namun, jika hal ini dilakukan, maka kita perlu menyimpan setiap titik yang dibangkitkan 
melalui iterasi. Dengan demikian, walaupun Algoritma Pollard Rho dapat menyelesaikan ECDLP 
dalam waktu O(√m), kita perlu menyimpan O(√m) titik.  
Untuk menghemat penggunaan memori komputer, deteksi siklus dilakukan dengan menggunakan 
Algoritma Deteksi Siklus Brent (Brent’s Cycle Detection Algorithm). Dalam mendeteksi siklus pada 
iterasi yang dilakukan dalam Algoritma Pollard Rho, Algoritma Deteksi Siklus Brent berjalan sebagai 
berikut:  
a) Misal barisan yang dibangkitkan adalah {Ri} dengan nilai awal R0 dan fungsi iterasi g sehingga 
Ri+1= g(Ri). Tetapkan j = 0, k = 0, dan l = 1. 
b) Ganti k dengan k+1, lalu cek apakah Rj = Rk. Jika ya, maka telah terjadi kolisi.  
c) Jika belum terjadi kolisi, ulangi langkah b) sampai terjadi kolisi atau k = 2l-1 
d) Jika k = 2l-1, ganti j dengan k dan ganti l dengan 2l 
e) Ulangi langkah 2-4 sampai terjadi kolisi.  
Ekspektasi banyaknya iterasi yang dilakukan adalah 1,9828√m , dengan m adalah orde titik P (Cohen 
dan Grey, 2006). Ini lebih banyak dibanding ekspektasi banyaknya iterasi pada Algoritma Pollard Rho 
yang tidak dimodifikasi. Akan tetapi, kita hanya perlu menyimpan dua titik, alih-alih O(√m) titik. 
Dengan demikian, memori yang digunakan lebih terbatas. 
Dalam penelitian sebelumnya telah diberikan perbandingan antara Pollard Rho standar dan Algoritma 





 Bunga Rampai Forum Peneliti Muda Indonesia 2016  
2013), (Muchtadi, dkk. 2014). Pada bagian ini kami akan memberikan perbandingan antara tiga varian 
Algoritma Pollard Rho: Pollard Rho standar, Pollard Rho dengan pemetaan Negasi, dan Pollard Rho 
menggunakan Algoritma Deteksi Siklus Brent. Selain itu, kemungkinan menggunakan pemetaan 
Frobenius pada kurva Koblitz memberikan perbandingan lebih banyak antara berbagai varian Pollard 
Rho. Berikut adalah daftar kurva digunakan dalam penelitian ini. 
Tabel 1. Kurva eliptik yang digunakan 
 
Pada Tabel 2 diberikan perbandingan antara Pollard Rho standar dan Pollard Rho dengan Algoritma 
Deteksi Siklus Brent. Pada Tabel 3 diberikan perbandingan yang sama untuk kurva Koblitz tanpa 
pemetaan Frobenius, sementara perbandingan yang sama untuk kurva Koblitz dengan pemetaan 
Frobenius diberikan pada Tabel 4. 
Tabel 2. Perbandingan Pollard Rho standar dengan Pollard Rho  
dengan Algoritma Deteksi Siklus Brent 
 
Tabel 3. Perbandingan Pollard Rho standar dengan Pollard Rho dengan  
Algoritma Deteksi Siklus Brent untuk Kurva Koblitz 
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Tabel 4. Perbandingan Pollard Rho standar dengan Pollard Rho dengan Algoritma Deteksi 
Siklus Brent untuk Kurva Koblitz, keduanya dengan pemetaan Frobenius 
 
Berdasarkan eksperimen, penggunaan pemetaan Frobenius pada umumnya mengurangi jumlah iterasi 
yang diperlukan. Namun, waktu yang diperlukan tidak selalu lebih singkat karena adanya tambahan 
waktu yang diperlukan untuk membangkitkan kelas ekivalen dari setiap titik hasil iterasi. 
Pada Tabel 5 diberikan perbandingan antara Pollard Rho dengan pemetaan Frobenius dan tanpa 
Frobenius untuk kurva Koblitz, keduanya dengan Algoritma Deteksi Siklus Brent. Pada Tabel 6 
diberikan perbandingan yang sama namun tanpa Algoritma Deteksi Siklus Brent. Dan pada Tabel 7 
diberikan perbandingan tanpa Algoritma Deteksi Siklus Brent namun dengan pemetaan Negasi. 
Tabel 5. Perbandingan antara Pollard Rho dengan pemetaan Frobenius dan tanpa Frobenius 
untuk Kurva Koblitz, keduanya dengan Algoritma Deteksi Siklus Brent. 
 
Tabel 6. Perbandingan antara Pollard Rho dengan pemetaan Frobenius dan tanpa Frobenius 
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Tabel 7. Perbandingan antara Pollard Rho dengan pemetaan Frobenius dan tanpa Frobenius 
untuk Kurva Koblitz, tanpa Algoritma Deteksi Siklus Brent dan dengan pemetaan Negasi 
 
Berdasarkan eksperimen, penggunaan pemetaan negasi pada umumnya mengurangi jumlah iterasi yang 
diperlukan. Akan tetapi, jika pemetaan negasi digunakan sementara pemetaan Frobenius tidak 
digunakan, hampir 10% (276344 dari 2773726) iterasi harus diulang karena menemui siklus percuma. 
Akibatnya, faktor percepatan sebesar √2 yang semula diprediksikan menjadi tidak tercapai. 
5. KESIMPULAN DAN PENELITIAN LANJUTAN 
Beberapa algoritma untuk ECIES sederhana telah diimplementasikan. Beberapa kasus harus ditangani 
saat menjumlahkan, yaitu kasus saat salah satu titik (atau keduanya) merupakan titik di ketakhinggaan, 
dan kasus saat kedua titik merupakan titik yang sama. 
Penggunaan Algoritma Deteksi Siklus Brent untuk mendeteksi kolisi pada Algoritma Pollard Rho 
membutuhkan lebih banyak iterasi dan umumnya membutuhkan waktu lebih lama daripada 
menyimpan setiap titik. Namun demikian, tidak dapat dilakukan penyimpanan semua titik untuk  
Pollard Rho dengan lapangan biner yang besar, misalnya GF(2
n
) dengan n> 60. 
Sebagai penelitian lanjutan, akan dikembangkan suatu algoritma yang efisien untuk kriptografi kurva 
eliptik menggunakan Kurva 25519 yang diimplementasikan dalam keamanan pengiriman pesan instan.  
Kurva 25519 adalah kurva eliptik yang menawarkan 128 bit keamanan dan dirancang untuk digunakan 
dalam skema key agreement. Kurva ini adalah salah satu kurva ECC tercepat dan lebih tahan terhadap 
weak number random generator. Kurva ini telah diimplementasikan pada perangkat lunak domain 
publik (Bernstein,2006). Akan dipelajari mekanisme kerja aplikasi pesan instan, dan simulasi serangan 
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unknown-keyshare. Dari algoritma yang dikembangkan, aplikasi pengiriman pesan akan dikonstruksi 
ulang dan akan dilakukan juga pengujian dan implementasi yang mempertimbangkan keamanan. 
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Makalah ini bertujuan untuk menganalisis penerapan teknik Polarimetric Interferometry Synthetic 
Aperture Radar (Polinsar) untuk estimasi cadangan karbon pada hutan tropis di wilayah Indonesia. 
Wilayah studi penelitian ini adalah Sulawesi Tenggara. Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah 
citra satelit ALOS PALSAR Full-Polarimetric. Penerapan teknik Polinsar ini merupakan upaya untuk 
memperoleh informasi geospasial cadangan karbon yang memiliki ketidakpastian yang paling minimum 
sesuai yang dikehendaki dalam MRV (Monitoring, Reporting and Verification) cadangan karbon. 
Indonesia sebagai pemilik hutan tropis kedua terbesar di dunia sangat berkepentingan terhadap 
informasi cadangan karbon tersebut dalam rangka mitigasi perubahan iklim. Metode penelitian yang 
dilakukan adalah menganalis koherensi interferometric phase dari dua buah citra ALOS PALSAR 
Full-Polarimetric single-baseline dengan empat polarisasi (HH, HV, VH dan VV) dan dengan temporal 
baseline 46 hari. Koherensi interferometric phase sangat berkaitan dengan model Random Volume Over 
Ground (RVOG) yang terbentuk untuk menghasilkan estimasi tinggi vegetasi dan nilai cadangan karbon 
yang memiliki tingkat keandalan yang baik. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa nilai koherensi 
interferometric phase adalah maksimum 0,8 yang disebabkan adanya dekorelasi temporal dari kedua 
citra koheren yang digunakan. Dekorelasi temporal sendiri disebabkan oleh temporal baseline kedua 
buah citra Alos Palsar yang digunakan. Hasil estimasi RVOG menunjukkan bahwa tinggi vegetasi di 
daerah penelitian adalah dapat mencapai 30 meter (R
2
=0,61). 
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Abstract 
This paper aims to analyze the application of Polarimetric Synthetic Aperture Radar Interferometry 
(Polinsar) techniques to estimate carbon stocks in Indonesia tropical forests. The study site is in 
Southeast Sulawesi. ALOS PALSAR Full-Polarimetric data was used in this research. Application of 
Polinsar technique is an attempt to acquire geospatial information of carbon stocks that have the most 
minimum uncertainty as desired in carbon stocks MRV (Monitoring, Reporting and Verification). 
Indonesia which has the second largest tropical forest in the world is very concerned about carbon 
stocks information due to climate change mitigation efforts. The research method is analyzing the 
interferometric phase coherence of two Full-Polarimetric ALOS PALSAR imageries with 46 days 
temporal baseline and four single-polarization (HH, HV, VH and VV respectively). Coherence 
interferometric phase is associated with the model Random Volume over Ground (RVOG) formed to 
estimate vegetation heights and carbon stock volume that has a good reliability. The results of this 
study indicate that coherence interferometric phase is a maximum of 0.8 which possible caused by 
temporal decorrelation. Temporal decorrelation itself caused by temporal baseline of Alos PALSAR 
image pair. RVOG estimation results indicate that the height of the vegetation in the study area can 
reach 30 meters (R
2
=0.61). 




Sejalan dengan upaya mitigasi perubahan iklim, upaya estimasi cadangan karbon sangat penting untuk 
lebih memahami perilaku siklus karbon di atmosfer. Indonesia perlu mengembangkan mekanisme 
estimasi cadangan karbon pada kawasan hutan di Indonesia untuk memperoleh kepastian mengenai 
besarnya jumlah cadangan karbon, kondisi, sebaran dan nilai emisi yang dapat diserap atau dilepaskan 
ke atmosfer oleh hutan tersebut. Mekanisme tersebut dikenal dengan istilah MRV (Measurement, 
Reporting and Verification) atau Pengukuran, Pelaporan dan Penilaian.   
Kegiatan MRV meliputi pengukuran dan pelaporan efektivitas pengurangan atau penyerapan Gas-gas 
Rumah Kaca (GRK) secara kuantitatif menggunakan metode dan prosedur yang andal, transparan dan 
akuntabel. MRV merupakan bagian dari sistem pemantauan karbon global dimana metode pengukuran 
dan hasil yang disampaikan harus menggunakan kaidah-kaidah ilmiah yang baku dan konsisten. Hasil 
dari MRV akan dijadikan sebagai dasar pembayaran atas kinerja penurunan emisi. Setiap kegiatan 
MRV harus sejalan dengan prinsip-prinsip pelaporan IPCC (Inter-Governmental Panel on Climate 
Change/Panel Antarpemerintah tentang Perubahan Iklim), yaitu harus transparan, akurat, konsisten, 
lengkap dan dapat dibandingkan dan memiliki ketidakpastian yang minimum (Bernard dan Minang, 
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Terkait mitigasi perubahan iklim, mengingat beragamnya kondisi lingkungan hutan di Indonesia 
(ditinjau dari spesies, kondisi topografis dan letak geografis), penentuan tingkat emisi acuan (reference 
emission level) yang sesuai dengan kondisi lokal yang spesifik di Indonesia sangat diperlukan 
(Krisnawati dkk, 2014). Untuk dapat menentukan tingkat emisi acuan tersebut, estimasi stok karbon 
secara berkala perlu dilakukan dengan meminimalisasi ketidakpastian pada system perhitungan karbon. 
Monitoring stok karbon di Indonesia khususnya di Pulau Sumatera, Kalimantan dan Papua telah 
diupayakan dalam beberapa tahun terakhir menggunakan teknologi penginderaan jauh (Kustiyo dkk, 
2015). Penggunaan citra optis seperti Landsat dan SPOT relatif banyak memberikan manfaat dalam 
kegiatan tersebut. Namun demikian, kendala akibat tutupan awan menyebabkan kegiatan monitoring 
dan pemetaan stok karbon tidak dapat dilakukan secara berkala.  
Mengatasi kendala tutupan awan, penerapan teknik penginderaan jauh radar merupakan solusi. Dengan 
memanfaatkan citra radar dari teknik Synthetic Aperture Radar (SAR), kendala tutupan awan tidak 
menjadi masalah lagi. Gelombang radar, dengan panjang gelombang 1 cm hingga 100 cm 
memungkinkan menembus tutupan awan, kabut dan asap dan dapat beroperasi baik siang maupun 
malam yang mana tidak memungkinkan dilakukan oleh sistem citra optis. Beberapa wahana satelit 
dengan sensor radar yang berkembang saat ini adalah Radarsat-2, ALOS PALSAR, Terra SAR-X, 
Sentinel-1 dan sebagainya. Namun demikian, Oleh karena ketersediaan dan kontinuitas data SAR serta 
teknik pengolahan data citra SAR yang reltif cukup rumit bila dibandingkan pengolahan citra optis, 
menyebabkan penerapan teknik inderaja radar di Indonesia belum maksimal dikembangkan. 
Meskipun demikian, terdapat sejumlah penelitian yang telah dilakukan dengan memanfaatkan 
kelebihan citra SAR untuk pemodelan stok karbon (biomassa), baik di daerah sub tropis dengan 
vegetasi yang homogen, misalnya (Husin dkk, 1991; Sun dkk, 2002; Rowland dkk, 2002; Fang dkk, 
2006; Soja dkk, 2010; Ahmed dkk, 2010 dan Baredo dkk, 2012) maupun di daerah tropis dengan 
vegetasi yang heterogen, misalnya (Saatchi, 2010; Englhart dkk, 2012 dan Lavalle dkk, 2012).  
Penggunaan citra Synthetic Aperture Radar (SAR) misalnya citra ALOS PALSAR L-Band, dengan 
panjang gelombang 23 cm dan frekuensi 1,3 GHz memiliki kelebihan dibandingkan penggunaan citra 
optis. Terdapat korelasi yang kuat antara hamburan balik (backscatter) gelombang radar pada citra SAR 
L-Band tersebut dengan biofisik vegetasi pada suatu tutupan hutan (Boerner, 2007; Richards, 2009; Lee 
dan Pottier, 2009). Dengan kata lain kita dapat menentukan parameter vegetasi melalui analisis 
backscatter tersebut. Dengan mengkorelasikan nilai backscatter dengan stok karbon hasil survey 
lapangan (Polarimetrik SAR) dapat diperoleh volume stok karbon. Penggunaan polarisasi HV 
(Horisontal-Vertikal) akan meningkatkan akurasi korelasi backscatter dengan stok karbon. 
Akan tetapi, terdapat kelemahan dari penerapan metode Polarimetrik SAR (Polsar) tersebut, yakni 
terjadinya saturasi pada tingkat jumlah stok karbon tertentu. Saturasi adalah suatu kondisi dimana sinyal 
pantulan balik (backscatter) citra SAR menjadi tidak sensitif dan tidak konsisten disebabkan oleh 
orientasi obyek, ukuran obyek, konstanta dielektrik dan distribusi/kerapatan obyek (Chen dkk, 2009). 
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Demikian pula kelemahan ditemui juga pada metode interferometrik. Kelemahan utamanya adalah 
rentan terhadap dekorelasi temporal yang mempengaruh kualitas interferogram yang terbentuk. Padahal 
interferogram tersebut berguna dalam pembentukan model vegetasi untuk pemetaan cadangan karbon. 
Dalam kondisi dekorelasi temporal yang minimum, pemodelan vegetasi dari teknik polarimetrik dan 
interferometrik menggunakan citra SAR (PolInSAR) akan sangat membantu dalam analisis model 
vegetasi.  
Di Indonesia sendiri, penerapan dan pengembangan metode PolInSAR untuk monitoring dan estimasi 
cadangan karbon masih sangat jarang dilakukan. Estimasi cadangan karbon dengan teknik Polinsar 
terakhir dilakukan di Indonesia pada kegiatan proyek INDREX-II (Indonesian Airborne Radar 
Experiment) pada tahun 2004 (Hajnsek dkk, 2005; Hajnsek dan Hoekman, 2006; Zhang dkk, 2008). 
INDREX-II memanfaatkan band L dan P pada wahana pesawat terbang (airborne SAR). Beberapa 
penelitian, misalnya yang dilakukan oleh Kugler dkk (2006), Lumsdon dkk (2008) dan Le Toan (2011) 
telah memanfaatkan data INDREX-II tersebut untuk meneliti hubungan polarimetry dan interferometri 
citra airborne radar dengan cadangan karbon serta tingkat keandalannya.  
Teknik Polarimetric Interferometry Synthetic Aperture Radar (PolInSAR) merupakan gabungan dari 
dua buah teknik analisis citra radar yakni Teknik Polarimetric SAR (PolSAR) dan Interferometry SAR 
(InSAR) sebagaimana telah disinggung di atas. Teknik PolInSAR dikembangkan untuk memadukan 
keunggulan kedua buah teknik tersebut. Salah satu keunggulan teknik PolInSAR adalah diketahuinya 
secara jelas posisi pusat phase interferometrik dan topografi permukaan (ground topography) yang 
menghasilkan tinggi obyek (Cloude dan Papathannasiou, 1998). Salah satu penerapan penting dari 
keunggulan tersebut adalah dalam menentukan tinggi vegetasi dan menghitung volume biomassa atau 
cadangan karbon pada kawasan hutan. Keunggulan lainnya adalah teknik PolInSAR dapat 
membedakan struktur hamburan balik (scattering) gelombang radar dari suatu obyek apakah 
merupakan surface scattering, surface-volume scattering atau volume-only scattering. Dengan 
mengkombinasikan hasil volume-only scattering dengan kejelasan posisi pusat fase 
interferometrik-ground topography, dapat mengatasi terjadinya saturasi pada pengukuran volume 
seperti pada vegetasi hutan. 
Penelitian ini bertujuan menganalisis penerapan teknik PolInSAR untuk estimasi cadangan karbon 
pada kawasan hutan tropis Indonesia. Sesuai dengan persyaratan MRV cadangan karbon sebagaimana 
disebutkan di atas, maka penerapan teknik PolInSAR memberikan harapan untuk memperoleh 
estimasi karbon dengan ketidakpastian yang paling minimum.  
2. METODE 
2.1 Lokasi penelitian 
Lokasi penelitian berada di Kabupaten Konawe Selatan Provinsi Sulawesi Tenggara. Secara spesifik, 
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Wolasi, berjarak kurang lebih 30 kilometer di sebelah selatan Kota Kendari, ibukota Provinsi Sulawesi 
Tenggara. Peta lokasi penelitian digambar dalam gambar 1. 
  
Gambar 1. Peta lokasi studi 
2.2 Data 
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah citra ALOS PALSAR Full Polarimetric dengan 
deskripsi sebagaimana dijelaskan dalam Tabel 1.  
 
Tabel 1 Deskripsi Data ALOS PALSAR 
Parameter Value/Description 
Center Frequency 1,25 GHz 
Wavelenght 23 cm 
Polarization HH, HV, VH, VV 
Date of acquisition 2 May 2010 (master) 




Mode Single Look Complex 
 
Kedua pasangan citra ALOS PALSAR Full-Polarimetric yang digunakan dalam penelitian ini dapat 
























Gambar 2. Pasangan Citra ALOS PALSAR Full-Polarimetric yang digunakan dalam penelitian ini (A citra 
master tanggal perekaman 2 Mei 2010 dan B citra slave tanggal perekaman 17 Maret 2010) 
2.3 Diagram Alir Penelitian 
Dua buah citra Alos Palsar Full Polarimetric digunakan dalam penelitian ini adalah hasil akuisisi 
tanggal 2 Mei 2010 (sebagai master) dan 17 Maret 2010 (sebagai slave). Kedua buah citra tersebut 
diproses menggunakan perangkat lunak Sentinel-1 Toolbox untuk melihat koefisien backscatter 
keduanya. Sedangkan untuk pembentukan matriks Sinlcair (S2) digunakan perangkat lunak 
PolSARPRO. Oleh karena terdapat dua buah citra SAR, maka yang terbentuk adalah matriks Sinlcair 
2 x (S2) Master-Slave. Kemudian dilakukan tranformasi menjadi matriks koherensi kovariansi (T6). 
Dengan matriks (T6) tersebut, selanjutnya dapat dianalisis koherensi kedua citra, optimisasi koherensi, 
pembentukan interferogram dan perhitungan tinggi fase interferometrik. 
 





































































4. Perhitungan Tinggi 
Fase
Flat Earth Data 















Hasil perekaman 2 Mei 2010 Hasil perekaman 17 Maret 2010
Gambar 3. Diagram Alir Penelitian 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN  
3.1 Pemodelan Karbon dengan PolInSAR 
Teknik Polarimetric Synthetic Aperture Radar (SAR) Interferometry (PolInSAR) diusulkan pertama 
kali oleh Cloude dan Papathanassiou (1998). PolInSAR adalah teknik penginderaan jauh radar 
berdasarkan pada kombinasi koherensi (coherence combination) radar polarimetrik (Pol-SAR) dan 
SAR Interferometry (InSAR) dimana secara substansi lebih sensitif terhadap parameter struktur dari 
hamburan volume (misalnya hutan) dibandingkan menggunakan Pol-SAR atau In-SAR (Lee dkk, 
2010).  
Pengembangan teknik estimasi cadangan karbon menggunakan teknologi radar terus dilakukan dalam 
beberapa dekade terakhir, baik metode (Cloude dan Papathanassoiu, 1998; Cloude dan Papathanassiou, 
2003; Mette dkk, 2003; Mitchel dkk, 2012; Richards, 2009; Wenxue dkk, 2015), maupun 
pengembangan teknologi akuisi (Lee dkk, 2010; Moreira dkk, 2013). Terkait dengan metode estimasi 
cadangan karbon, hingga kini sesungguhnya belum ada model baku estimasi yang dapat digunakan 
untuk semua kondisi hutan dan tutupan lahan serta lokasi geografis. Suatu model estimasi karbon yang 
dikembangkan di suatu wilayah, belum tentu tepat untuk digunakan di daerah lain. Model estimasi 
karbon merupakan fungsi dari beberapa parameter yakni jenis sensor yang digunakan, jenis vegetasi, 
jenis ekosistem/lingkungan dimana vegetasi tumbuh, kondisi topografi dan kondisi meteorologis 
(Lumsdon dkk, 2008; Lopez-Martinez dkk, 2012). Kondisi parameter-parameter tersebut akan sangat 
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Di sisi lain, jenis sensor berpengaruh pada sudut pancar gelombang radar (incidence angle), resolusi 
piksel pada arah jangkauan (range resolution) dan arah terbang (azimuth resolution). Parameter jenis 
sensor tersebut sangat berpengaruh pada pembentukan interferogram dari beda fase (phase difference). 
Ketidakseragaman resolusi piksel akan menyebabkan kesulitan pada proses koregistrasi. Sedangkan 
perbedaan revisit period akan menyebabkan terjadinya temporal decorrelation (Lavalle dkk, 2009). 
Kedua faktor tersebut baik akan mempengaruhi proses pembentukan interferogram. Model 
interferogram akan berpengaruh pada pembentukan model permukaan dijital (digital surface model) 
yang merupakan representasi dari struktur biofisik vegetasi. Oleh karena terbentuk volume scattering 
(hamburan volume) yang acak dari hamburan balik radar pada volume vegetasi maka model tersebut 
dinamakan Random Volume over Ground (RVoG) (Mette, 2006; Lavalle, 2009; Lopez-Martinez dkk, 
2010). 
Faktor berikutnya adalah jenis vegetasi. Jenis vegetasi menentukan frekuensi (panjang gelombang) 
radar yang digunakan. Sebagai contoh, untuk estimasi karbon pada padang rumput, frekuensi pada X 
band lebih cocok digunakan ketimbang L band atau C band. Hal ini disebabkan hamburan balik radar 
pada frekuensi X band tersebut lebih optimum berinteraksi dengan tutupan vegetasi rumput sehingga 
dapat mengkarakterisasi properti vegetasi rumput tersebut. Untuk tumbuhan semak belukar atau 
tumbuhan perdu, frekuensi X band tersebut tidak cocok lagi digunakan karena struktur vegetasi 
menjadi lebih kompleks. Untuk dapat memahami karakteristik vegetasi, maka dipilih frekuensi yang 
dapat menembus vegetasi dan menghasilkan hamburan balik yang optimum. Frekuensi yang 
digunakan adalah C-band. Sedangkan untuk vegetasi tingkat tinggi, digunakan frekuensi L-band dan 
bahkan P-band (Kurvonen dkk, 1999; Richards, 2009; Lee dkk, 2010). 
Faktor lainnya yang tak kalah pentingnya adalah lingkungan fisik dimana vegetasi tumbuh. 
Lingkungan fisik vegetasi berpengaruh terhadap polarisasi radar yang digunakan. Lingkungan fisik 
vegetasi dapat dicirikan dengan densitas (kerapatan) massa tumbuhan yang ada. Semakin rapat massa 
tumbuhan, maka polarisasi yang digunakan pun perlu dipertimbangkan sebaik-baiknya. Beberapa 
pustaka menyatakan bahwa penggunaan panjang gelombang L (Kurvonen dkk, 1999) dan P (Richards, 
2009; Lee dkk, 2010), serta polarisasi HV dapat memberikan informasi yang lebih baik dibanding bila 
menggunakan polarisasi HH (contoh pada citra Alos Palsar) (Luckman dkk, 1997; Le Toan dkk, 
2011).   
Polarisasi yang berbeda terhadap sebuah obyek akan menyebabkan karakteristik hamburan balik yang 
berbeda pula yang pada gilirannya akan berpengaruh pada interpretasi obyek tersebut (Richards, 2009). 
Perkembangan teknologi penginderaan jauh radar telah menyebabkan perkembangan pada jenis 
polarisasi yang ada mulai dari polarisasi tunggal, dwi-polarisasi dan bahkan quad-polarisasi. Oleh 
karena itu, secara prinsip, terdapat empat jenis keofisien hamburan (scattering coefficients), yang 
disebut sigma nought (σ°) yang dituliskan dalam bentuk matriks sebagai berikut (Richards, 2009; Zyl 












𝑜 ]         (1) 
Hubungan antara gelombang yang ditransmisikan dan hamburan balik yang diterima dapat dituliskan 












𝑖 ]        (2) 
Atau dapat dituliskan : 
𝐸𝑏 = 𝑆𝐸𝑖          (3) 
Sejak diusulkan oleh Cloude dan Papathanassiou (1998), teknik Polinsar telah mengalami banyak 
perbaikan dan penyempurnaan melalui penyempurnaan analisis temporal decorrelation, coherence 
optimisation, penyempurnaan model Random Volume over Ground, inversi tinggi vegetasi, hingga 
penyempurnaan pada estimasi ground topography dan penerapan Polinsar pada dual polarisasi 
(Papathanassiou dan Cloude, 2001, Mette dkk, 2003; Florian dkk, 2006a; Florian dkk, 2006b; 
Lumsdon dkk, 2007; Zhang dkk, 2008; Lavalle dkk, 2009;  Lopez-Martinez dkk, 2010; 
Lopez-Martinez dkk, 2012; Minh dan Zou, 2013; Fu dkk, 2014; Wenxue dkk, 2015).  
Integrasi teknik polarimetrik dan interferometrik ke dalam Polinsar ini dilakukan untuk menerapkan 
kelebihan-kelebihan dari kedua teknik tersebut. Namun demikian, tidak berarti teknik Polinsar tidak 
memiliki kelemahan. Kelemahan utama dari teknik Polinsar adalah rentan terhadap temporal 
decorrelation (Mette, 2006; Richards, 2009; Lee dan Pottier; 2009). 
Dalam perspektif pengukuran cadangan karbon, teknik Interferometry SAR (Insar) dapat mengukur 
atau menentukan pusat fase keseluruhan dari sebuah signal pada sebuah piksel yang ditinjau akan 
tetapi tidak dapat membedakan letak titik hamburan (scattering point) apakah berada pada kanopi 
vegetasi atau berada pada permukaan tanah. Masalah ini dapat diselesaikan melalui penerapan 
polarisasi pada lingkup interferometry (Polinsar) (Cloude dan Papathanassiou, 1998).  
Polarimetri peka terhadap bentuk dan orientasi obyek, sementara interferometri peka terhadap 
distribusi spasial dan tinggi obyek. Dengan demikian Polinsar memiliki kemampuan 
mengindentifikasi mekanisme hamburan pada suatu medium dengan menerapkan perbedaan fase pada 
polarisasi yang berbeda. Oleh karena itu Polinsar tidak hanya menggunakan beda fase, tetapi juga 
amplitude dari koherensi kompleks interferometri untuk menentukan struktur vertikal dari volume 
vegetasi dengan memisahkan lokasi antara pusat fase pada berbagai polarisasi yang berbeda (Richards, 
2009; Lee dan Pottier, 2009; Wenxue dkk, 2015). 
3.2 Sistem PolInSAR 
Sebuah sistem PolInSAR bekerja berdasarkan dua buah data citra polarimetrik yang berasal dari dua 
buah posisi pengamatan yang berbeda yang menghasilkan complex polarimetric interferometric 
coherency, yakni (Richard, 2009) : 
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        (4) 
𝑘1  dan 𝑘2  adalah vektor target pada citra yang akan di-interferensi-kan, karena kedua vektor 
tersebut mengandung informasi yang dibutuhkan dalam membentuk citra interferometrik dari semua 
kombinasi polarisasi. 
Untuk dua buah citra SAR yang koheren, perbedaan fase interferometrik diformulasikan sebagai 
berikut (Richards, 2009): 
∆𝜙 = ∆𝜙𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒 + ∆𝜙𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 +  ∆𝜙𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 +  ∆𝜙𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠    (5) 
Dari bentuk persamaan (III.4) kita dapat menuliskan bahwa 〈𝑘1𝑘2
∗〉  = 〈𝑤1
∗𝑇𝑘1(𝑤2
∗𝑇𝑘2)
∗𝑇〉  = 
𝑤1
∗𝑇〈𝑘1𝑘2
∗𝑇〉𝑤2  dan sebaliknya untuk denominator-nya. 𝑤  merupakan vector filter Unitarian 
(Cloude dan Papathanossiou, 1998). Selanjutnya, oleh karena vector bobot konstan maka dapat 
















   (6) 
Dimana 𝑇11 dan 𝑇22 adalah matriks koherensi masing-masing citra SAR serta : 
Ω12 = Ε(𝑘1𝑘2
∗𝑇) ≡ 〈𝑘1𝑘2
∗𝑇〉       (7) 
Merupakan matriks gabungan dari complex coherence atau joint image complex coherency matix yang 
berisi informasi baik polarimetrik maupun interferometrik. 
Citra SAR Full-Polarimetrik secara umum dapat direpresentasikan ke dalam basis Pauli, dengan 
mengasumsikan adanya asas resiprokal, untuk satu lintasan, menggunakan vector hamburan 




[𝑆𝐻𝐻 + 𝑆𝑉𝑉 𝑆𝐻𝐻 − 𝑆𝑉𝑉 2𝑆𝐻𝑉]
T
     (8) 
3.3 Matriks T6 
Dari persamaan III.8 di atas, untuk koregistrasi dua buah citra SAR full-polarimetrik yang koheren, 










]     (9) 
Dimana <> merepresentasikan operator multi-looking dan * merupakan transformasi Hermitian. [𝑇11] 
dan [𝑇22] merepresentasikan matriks koherensi Hermitian baku (standard Hermitian coherency 
matrix) yang berisikan informasi full-polarisasi masing-masing citra SAR full-polarimetrik. Adapun 
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terkait informasi polarimetrik, tetapi juga hubungan fase interferometrik (interferometric phase) antar 
kanal polarimetrik dalam kedua citra yang koheren tersebut.  
Untuk kondisi single-baseline, sebagaimana citra SAR yang digunakan dalam penelitian ini, rentang 
waktu dua akuisisi akan menyebabkan temporal decorrelation yang besar, yang berarti nilai koherensi 
akan menjadi kecil. Untuk meningkatkan kembali nilai koherensi tersebut, dapat dilakukan coherence 
optimization. Salah satu algoritma coherence optimization adalah Equal Scattering Mechanism (ESM) 
(Colin dkk, 2006).  
3.4 Coherence Optimization 
Masalah utama dalam penerapan PolInSAR adalah adanya dekorelasi temporal (Mette, 2006; Richards, 
2009; Lee dan Pottier, 2009). Dekorelasi temporal akan menyebabkan ketidakpastian dalam 
pembentukan interferogram. Hal tersebut sulit untuk dihindari karena dekorelasi temporal dipengaruhi 
oleh kondisi fisik vegetasi (seperti pertumbuhan vegetasi maupun perubahan orientasi vegetasi akibat 
angina), kondisi hidrometeorologi (hujan, perubahan temperature) dan sebagainya. Namun demikian, 
dekorelasi temporal tersebut dapat diminimalisasi melalui optimisasi koherensi.  
Dalam persamaan (III.9) di atas, matriks-matriks [𝑇11], [𝑇22] dan [Ω12] ditetapkan berdasarkan 
properti atau karakteristik daerah atau obyek yang direkam. Namun demikian, untuk memperoleh hasil 
yang diinginkan, vector filter 𝑤1 dan 𝑤2 dapat dipilih sesuai keperluan. Secara khusus kita dapat 
memaksimumkan atau meng-optimisasi koherensi pada persamaan (III.9) melalui pemilihan yang 
hati-hati pada kedua vector filter tersebut (Richards, 2009). Nilai optimum dari 𝑤1 dan 𝑤2 dapat 
diperoleh dari solusi eigenvalues problems (Cloude dan Papathanossiou, 1998).  
Gambar 4 memperlihatkan hasil optimisasi koherensi untuk pasangan citra ALOS PALSAR 
Full-Polarimetric dimana Gambar 4.A merupakan hasil optimisasi-1 dengan nilai koherensi >0.8, 
Gambar 4.B adalah hasil optimisasi-3 dengan koherensi antara 0.4-0.8 dan Gambar 4.C adalah hasil 
optimisasi-3 dengan nilai koherensi <0.4. Idealnya secara teoritik, untuk pembentukan model vegetasi, 
interferogram yang dibutuhkan adalah yang memiliki koherensi tinggi. Semakin besar nilai koherensi 
maka semakin baik model vegetasi yang terbentuk. Namun demikian, dalam kenyataannya 
interferogram dengan nilai koherensi 0.4-0.8 juga dapat membentuk model vegetasi, namun memiliki 
tingkat akurasi yang lebih rendah. 
3.5 Tinggi Vegetasi dari Model Random Volume over Ground (RVoG)  
Tinggi kanopi vegetasi pada suatu kawasan hutan merupakan parameter penting dalam estimasi 
cadangan karbon (Mette dkk, 2004). Dalam penelitian-penelitian terdahulu menggunakan model 
alometrik, parameter Diameter at Breast Height (DBH) menjadi salah satu masukan penting pada 
persamaan alometrik untuk menghasilkan volume cadangan karbon (Chave dkk, 2005; Saatchi dkk, 
2011). Kelemahan utama model alometrik dengan DBH adalah bahwa parameter DBH tersebut harus 
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diukur langsung di lapangan (semi empirical method) dan hasilnya digunakan dalam estimasi 
cadangan karbon. Hal ini menjadi tidak begitu efisien. 
Dengan kemajuan teknologi dalam bidang radar remote sensing, khususnya dalam memahami 
karakteristik polarimetrik dan interferometric (Polinsar) (Cloude dan Papathanassiou, 1998; 
Papathanassiou dan Cloude, 2001; Cloude dan Papathanassiou, 2003; Cloude, 2006) maka pengukuran 
DBH menjadi tidak perlu dilakukan. Dalam model alometrik yang menyatakan hubungan antara tinggi 
pohon dengan cadangan karbonnya maka tinggi vegetasi dapat diperoleh melalui teknik Polinsar 
tersebut. Untuk memperoleh cadangan karbon dari nilai ketinggian, dilakukan inversi ketinggian hutan 
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Gambar 4. Hasil optimisasi koherensi, A. Hasil Optimisasi-1 (koherensi >0.8) . B. Hasil Optimisasi-2 (koherensi 
antara 0.4-0.8), C. Hasil optimisasi-3 (koherensi <0.4)  
Inversi Ketinggian Hutan (forest height inversion) untuk menentukan cadangan karbon, didasarkan 
pada model Random Volume over Ground (Papathanassiou, 1998; Papathanassiou dan Cloude, 2001; 
Papathanassiou, 2003), yaitu: 
𝛾?̃? = exp (𝑖𝑘𝑧𝑧0)
𝛾𝑣0̃+𝑚
1+𝑚
        (10) 
𝑘𝑧𝑧0 = 𝜑0  adalah Phase yang berhubungan dengan topografi 𝑧0 , dimana 𝑘𝑧  adalah vertical 
wavenumber dan m adalah rasio amplitude efektif ground-to-volume yang dihitung untuk atenuasi 
yang melalui volume. 𝛾𝑣0̃ adalah dekorelasi volume yang disebabkan oleh tidak adanya ground layer 
dan bila diuraikan menjadi : 














      (11) 
Dimana σ merupakan rata-rata koefisien pembeda dan θ adalah sudut datang gelombang (incidence 
angle).  
𝑘𝑧  sendiri dihitung berdasarkan θ (sudut datang), selisih dua sudut datang (∆θ) dan panjang 




 radians/meter       (12) 
Kunci utama dari aplikasi PolInSAR ini adalah adanya asumsi bahwa m tergantung pada polarisasi 
sedangkan 𝛾?̃?  tidak. Melalui manipulasi persamaan (III.10), dapat dilihat bahwa nilai complex 
coherence akan langsung menjadi fungsi dari m di dalam lingkaran diagram complex coherence 
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lingkaran dan fase yang bersesuaian pada titik tersebut akan langsung berhubungan dengan ketinggian 
permukaan tanah (ground elevation).  
Pada batas tidak adanya komponen permukaan tanah (ground component) (m=0), maka koherensi 
yang diamati merupakan hasil dari koherensi volume (volume coherence) 𝛾?̃?  yang dirotasikan 
melalui 𝜙0. Tujuan utama dari kebanyakan PolInSAR adalah untuk membangun model yang baik 
untuk mengestimasi tinggi volume kanopi ℎ𝑣 melalui proses inversi (inversion process). Hasil model 
RVOG dan tinggi vegetasi diperlihatkan pada Gambar 5. 
 
 
Gambar 5. (A) Model Random Volume over Ground, (B) Tinggi vegetasi dari RVoG 
Untuk menilai tingkat ketelitian hasil estimasi tinggi RVOG maka perlu divalidasi dengan tinggi 
aktual di lapangan. Hasil validasi tinggi RVoG dibandingkan dengan tinggi vegetasi hasil survai 
lapangan pada sampling plot disajikan dalam gambar 6. 
 
Gambar 6. Hasil validasi tinggi RVOG terhadap tinggi hasil survai lapangan 
y = 1.0971x + 5.3119 
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Hasil validasi memperlihatkan bahwa nilai korelasi antara model tinggi hasil estimasi terhadap ukuran 
tinggi aktual relatif baik dimana nilai R
2
 mencapai 0,6056. Kemungkinan hal tersebut disebabkan 
disamping adanya temporal dekorelasi yang besar juga kondisi topografi yang curam dan 
bergelombang yang menyebabkan terjadinya distorsi citra ALOS PALSAR serta kemungkinan 
pengukuran aktual di lapangan yang kurang teliti.  
4. KESIMPULAN 
Dari penelitian ini dapat ditarik beberapa kesimpulan yaitu : 
a. Keunggulan teknik PolINSAR dibandingkan beberapa teknik lainnya dalam estimasi cadangan 
karbon adalah kemampuannya dalam memodelkan struktur fisik vegetasi khususnya tinggi 
vegetasi.  
b. Sumber utama ketidakpastian estimasi tinggi vegetasi menggunakan teknik PolInSAR adalah 
dekorelasi temporal akibat adanya temporal baseline dua buah citra SAR yang digunakan. 
Semakin panjang temporal baseline (dalam penelitian ini 46 hari untuk ALOS PALSAR) maka 
dekorelasi temporal juga semakin besar. Semakin besar dekorelasi temporal maka nilai 
koherensi interferometrik menjadi lebih kecil, artinya makin tidak koheren dan ketelitian hasil 
estimasi tinggi vegetasi juga berkurang.  
c. Penerapan teknik PolInSAR menggunakan citra ALOS PALSAR full-polarimetrik dapat 
dipertimbangkan untuk digunakan dalam pemetaan cadangan karbon pada hutan tropis 
Indonesia karena kemampuan sinyal backscatter (hamburan balik) yang berkorelasi dengan 
volume vegetasi dan kemampuannya dalam memodelan struktur vertikal vegetasi berdasarkan 
fase, amplitudo koheren interferometri dan pemisahan pusat fase pada polarisasi yang berbeda 
menghasilkan estimasi tinggi yang cukup reliabel karena akurasi hasil estimasi tinggi vegetasi 
dimana R
2
=0,61. Hal ini kemungkinan besar disebabkan utamanya oleh temporal dekorelasi 
yang besar. Disamping itu, kondisi daerah studi yang bergelombang yang menyebabkan distorsi 
citra SAR kemungkinan ikut mempengaruhi estimasi posisi pusat fase interfeormetrik. 
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Penelitian ini bertujuan untuk melakukan estimasi penetrasi backscattering data polarimetric SAR 
berdasarkan indeks kering suatu objek. Indeks kering didapatkan dari model (Temperature Vegetation 
Dryness Index). TVDI merupakan indeks kekeringan yang ditentukan berdasarkan parameter empiris 
dari hubungan antara temperatur permukaan (Ts) dan indeks vegetasi (NDVI). Respon backscattering 
polarisasi HV lebih sensitif terhadap perbedaan vegetasi sedangkan untuk tutupan lahan tebuka 
backscattering polarisasi HH lebih baik dibandingkan backscattering VV atau HV. Hasil estimasi 
penetrasi menunjukkan bahwa koefisien backscattering dengan TVDI menujukkan korelasi negatif. 
Semakin rendah nilai indeks kering semakin tinggi koefisien backscattering (  ).  
Kata kunci: Penetrasi, Backsattering, Polarimetric, SAR, TVDI (Temperature Vegetation Dryness 
Index) 
Abstract 
The aims of this research is to estimate backscattering penetration of polarimetric SAR data based on 
land surface dryness index using Temperature Vegetation Dryness Index (TVDI). TVDI is an empirical 
parameterisation of the relationship between surface temperature (Ts) and vegetation index (NDVI). On 
vegetation soils, backscattering coefficient of polarization HV is generally higher. For bare soils, 
backscattering coefficient of polarization HH is the greater than VV and HV. Estimation of 
backscattering penetration result showed that the correlation between backscattering coefficient value 
and TVDI is negative, means that if the dryness index TVDI is low the backscattering coefficient (  ) 
will be high.  
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1. PENDAHULUAN 
Data polarimetric SAR (Synthetic Aperture Radar) merupakan data polarimetric dari satelit aktif yang 
menggunakan gelombang mikro radar dengan kombinasi polarisasi horizontal dan vertikal. Data 
polarimetric merekam empat jenis kombinasi polarisasi sinyal transmisi dan sinyal yang diterima yaitu 
dikirim H diterima H (HH), dikirim H diterima V (HV), dikirim V diterima H (VH), dan dikirim V 
diterima V (VV) (Lusch, 1999).  
Data SAR dari satelit kanal-L memiliki gelombang lebih panjang dibandingkan dengan satelit yang 
menggunakan gelombang kanal-C atau X, dan dapat digunakan untuk proses estimasi objek bawah 
permukaan (Elachi dkk., 1984) dan kelembaban tanah (Dobson & Ulaby, 1986).  
Pada area kering, SAR dengan kanal-L mampu menyelidiki objek bawah permukaan yang tertutup oleh 
materi kering seperti pasir (Elachi dkk., 1984) (Schaber dkk., 1986).  Penetrasi kedalaman 
backscattering akan berkurang dengan bertambahnya frekuensi dan dielektrik suatu objek (Elachi, 
1987). Nilai hamburan balik gelombang mikro dari satelit SAR memiliki korelasi dengan variasi 
kelembaban tanah dan korelasi tersebut bernilai positif (Dobson & Ulaby, 1986). Perilaku vegetasi dan 
kelembaban tanah dapat digunakan untuk mengestimasi nilai kekeringan suatu lahan (Sandholt dkk., 
2002). Nilai kekeringan ini dapat diekstrak dari model TVDI (Temperature-Vegetation Dryness Index). 
TVDI merupakan salah satu metode yang digunakan untuk mendapatkan indeks kekeringan ditentukan 
berdasarkan parameter empiris dari hubungan antara temperatur permukaan dan indeks vegetasi 
(Sandholt dkk., 2002). Indeks tersebut dikaitkan dengan kelembaban tanah dan diperoleh berdasarkan 
masukan dari informasi satelit penginderaan jauh. Pola hamburan balik objek pada area kering dan 
basah dari model TVDI ini akan diestimasi.  
2. METODE DAN DATA 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah studi literatur dan pemodelan data penginderaan 
jauh untuk melakukan estimasi penetrasi backscattering polarimetric SAR suatu objek menggunakan 
indeks kering berdasarkan nilai TVDI. TVDI ditentukan berdasarkan hubungan indeks vegetasi dan 
temperatur permukaan. Selain parameter indeks kering ditentukan pula tutupan lahan area penelitian 
yang diklasifikasi menjadi tutupan lahan vegetasi dan lahan terbuka. Penjelasan mengenai alur 
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Gambar 1. Diagram alir penelitian 
2.1 Penetrasi Backscattering 
Backscattering atau hamburan balik terjadi ketika energi atau gelombang yang dipancarkan mengenai 
objek kemudian gelombang tersebut memantul kembali dengan intensitas tertentu. Intensitas suatu 
pixel pada citra radar menggambarkan besar hamburan balik gelombang mikro yang diterima oleh 
sensor. Intensitas ini dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti jenis, ukuran, bentuk, dan orientasi objek; 
kelembaban tanahnya; frekuensi dan polarisasi pulsa radar serta sudut masuk (incident angle) dari 
berkas radar (Lusch, 1999). 
Setiap objek memiliki suatu medium tertentu, objek dapat dideteksi oleh gelombang radar jika nilai 
permitivitasnya berbeda dari mediumnya. Penetrasi kedalaman (Lp) didefinisikan sebagai jarak ketika 
energi berkurang saat nilai P(0)e
-1





             
 (1)
 
Dengan  adalah panjang gelombang,  adalah konstanta dielektrik, dan  adalah material loss tangen 
yang bergantung pada temperatur, kelembaban dan salinitas objek seperti tanah kering memiliki  
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Penetrasi kedalaman akan berkurang dengan bertambahnya frekuensi serta  bergantung pada 
konstanta dielektrik dan  , semakin kecil   penetrasinya semakin berkurang dengan adanya 
kandungan air dalam medium yang memiliki dielektrik lebih besar. Sebagai contoh Daniels (1996), 
untuk tanah kering berpasir )01,0tan,5(    hasil penetrasi kedalaman berdasarkan persamaan 
(1) menghasilkan 7Lp dan untuk tanah basah berpasir )1,0tan,20(   penetrasi kedalaman 
berkurang menjadi 3,0Lp . 
2.2 TVDI (Temperature-Vegetation Dryness Index) 
TVDI (Temperature-Vegetation Dryness Index) merupakan indeks kekeringan yang ditentukan 
berdasarkan parameter empiris dari hubungan antara temperatur permukaan (Ts) dan indeks vegetasi 
(NDVI). Indeks tersebut dikaitkan dengan kelembaban tanah dan diperoleh berdasarkan masukan dari 
informasi satelit penginderaan jauh (Sandholt dkk., 2002). TVDI bernilai 1 mengindikasikan 
ketersedianan air terbatas sedangkan 0 mengindikasikan terjaminnya ketersediaan air. Hubungan 
antara temperatur permukaan dengan NDVI adalah negatif, semakin tinggi temperatur permukaan 
semakin rendah indeks vegetasinya (Sandholt dkk, 2002). Posisi pixel pada plot sebaran yang 
membentuk sebaran segitiga seperti pada Gambar 2. menunjukkan kondisi kelembaban tanah. Pixel 
yang berada dekat dengan batas kering akan lebih rendah kelembaban tanahnya dibandingkan dengan 
pixel yang berada di dekat batas basah (wet edge). Pixel yang berada dekat dengan batas kering akan 
lebih rendah kelembaban tanahnya dibandingkan dengan pixel yang berada di dekat batas basah (wet 
edge). 
Gambar 2. Hubungan temperature permukaan dengan NVDI (Lambin & Ehrlich 1996) 
2.3 Konversi Nilai Digital menjadi Koefisien Backscattering  
Nilai digital dari data citra satelit radar mewakili nilai intensitas backscattering setiap pixel. Intensitas 
backscattering merupakan nilai proporsi gelombang elektromagnetik yang dipantulkan objek dan 
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Dengan  adalah koefisien backscattering (dB), DN adalah nilai digital citra dengan level produk 1.5 
(16-bit unsigned short integer) dan CF adalah conversion factor atau nilai faktor konversi (CF=-83dB). 
2.4 Area Studi 
Wilayah studi dalam penelitian ini berbentuk persegi dengan batas studi area 2°27’19,17” LS 106°15’40” 
BT hingga 2°54’2,18” LS 106°15’41,69” BT masuk dalam wilayah administrasi Kabupaten Bangka 
Selatan dan Bangka Tengah provinsi Bangka Belitung dapat dilihat pada Gambar 3. Secara umum 
morfologi Pulau Bangka terdiri atas dataran alluvium, perbukitan bergelombang dan perbukitan terjal 
(Suntoko, 2010). 
Gambar 3. Daerah penelitian 
Pulau  Bangka  merupakan  bagian dari  kawasan sabuk timah Asia Tenggara atau Tin Mayor South 
East Asian Tin Belt yang membentang dari Burma (Myanmar), Thailand, Malaysia dan 
Indonesia.Kawasan sabuk timah ini merupakan area dengan produksi timah terbesar di dunia. Total 9,6 
juta ton timah atau setara dengan 54 % dari produksi timah dunia sejak tahun 1800 dihasilkan oleh 
Burma (Myanmar), Thailand, Malaysia dan Indonesia yang berada di Pulau Bangka (Schwartz dkk., 
1995). 
2.5 Data 
2.5.1 ALOS PALSAR Polarimetric Level 1.5 
Data ALOS PALSAR yang digunakan dalam penelitian ini direkam dengan instrumen polarisasi 
polarimetric. Resolusi spasial data yaitu 2,7778×10-4° atau 30 m. Merupakan gabungan 16 scene 
data dengan waktu akuisisi yang berbeda antara bulan Maret, April, Mei 2010 dan 2011. Jumlah baris 
kolom data yaitu 1600x1600 pixel. Level 1.5 telah dikoreksi geometrik dan radiometrik, koordinat 
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2.5.2 Landsat 7 ETM+ L1T 
Data direkam tanggal 19 Agustus 2011 dan 2 Agustus 2011 dengan path 123 row 62. Resolusi spasial 
kanal merah, hijau, biru, inframerah dekat 30m dan kanal thermal 60m. Resolusi temporal 16 hari. 
L1T (Level 1T atau terrain corrected) produk Landsat 7 ETM+ menunjukkan bahwa produk citra 
telah mengalami proses koreksi radiometrik, koreksi geometrik, koreksi presisi dan menggunakan 
DEM (Digital Elevation Model) untuk mengkoreksi kesalahan paralaks relief topografi lokal. 
2.6 Metode Pengolahan Data Landsat 7 ETM+ 
2.6.1 Prapengolahan Landsat 7 ETM+ 
 Koreksi Radiometric dan Atmospheric 
Koreksi radiometric dilakukan untuk memperbaiki nilai pixel yang tidak sesuai dengan nilai 
pantulan atau pancaran spektral objek yang sebenarnya (Levin, 1999). Proses koreksi radiometric 
dilakukan untuk mengembalikan nilai reflectance yang sebenarnya pada permukaan bumi dengan 
mengonversi nilai digital atau DN (digital number) menjadi nilai radiance kemudian hasil nilai 
radiance tersebut akan dikonversi menjadi nilai spectral radiance. Hasil dari koreksi radiometric 
dilakukan reduksi efek atmosfer akibat penghamburan dan penyerapan. Gelombang elektromagnetik 
yang dipancarkan dan melewati atmosfer dapat terdistorsi oleh aerosol, gas-gas atmosfer ataupun 
partikel lainnya. Untuk mereduksi efek dari atmosfer tersebut digunakanlah metode FLAASH (Fast 
Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) (Adler-Golden dkk., 1999). Metode 
FLAASH melakukan model simulasi kondisi atmosfer, aerosol, uap air, dan arah tangkap citra. Hasil 
dari metode ini berupa scaled surface reflectance. 
 Filling Gaps Data Landsat 7 ETM+ 
Secara permanen terhitung sejak 31 Mei 2003, SLC (Scan Line Corrector) satelit Landsat 7 ETM+ 
mati mengakibatkan 22 % hasil data mengalami kekosongan atau gap (USGS, 2015). Berdasarkan 
Scaramuzza dkk. (2004) filling gaps atau proses mengisi kekosongan suatu data Landsat 7 dengan 
SLC-off dapat dilakukan dengan mengolah data citra satu dengan lainnya menggunakan prinsip 
transformasi linear. Ketika terdapat gap, metodologi pencocokan histogram linear akan mencari 
transformasi linear antara satu citra dengan citra lainnya. Teori umumnya yaitu nilai pixel dari citra 
pertama dengan SLC-off yang akan diisi (gap) dihasilkan dari perhitungan nilai gain dan bias 
(didapatkan dari nilai rata-rata dan standar deviasi citra pertama) dengan nilai pixel citra kedua 
(Scaramuzza dkk., 2004). 
 Koreksi Geometrik Citra ke Citra 
Koreksi geometrik dilakukan dengan metode registrasi citra Landsat 7 ETM+ sebagai acuan terhadap 
citra ALOS PALSAR  dengan membandingkan 20 titik kontrol tanah atau GCP (Ground Control 
Point) dan 20 titik kontrol bebas atau ICP (Independent Control Point). Kualitas dari titik GCP dan 
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RMSE GCP 0,256055 pixel dan RMSE ICP 0,292835 pixel. 
2.6.2 Klasifikasi Tutupan Lahan dengan Teknik ISODATA 
Teknik klasifikasi ISODATA (The Iterative Self-Organizing Data Analysis Technique)  merupakan 
teknik klasifikasi tak terawasi yang menggunakan pendekatan iteratif dari perhitungan statistik 
(Campbell, 2002). Parameter statistik yang digunakan untuk menentukan kelas dan jumlah kelas dari 
suatu pixel secara optimum adalah banyaknya iterasi, jumlah kelas minimum dan maksimum, 
minimum jarak antar kelas, dan standar deviasi maksimal suatu kelas. Untuk memvalidasi hasil 
akurasi klasifikasi digunakanlah matriks eror (Congalton, 1991). Hasil klasifikasi dibandingkan 
dengan peta tutupan lahan keluaran Badan Informasi Geospasial tahun 2014. Kappa accuracy 
menghitung perbedaan nilai kebenaran dari hasil klasifikasi dan nilai kemungkinan dari hasil 
klasifikasi acak dibandingkan data referensi (Lillesand dkk., 2004). Persamaan yang digunakan 







                     (3) 
Dengan  adalah kappa accuracy, op  adalah overall accuracy dan cp  adalah jumlah nilai 
kemungkinan yang diharapkan benar. 
2.6.3 Temperatur Permukaan 
Nilai temperatur permukaan dari sensor satelit Landsat 7 ETM+ didapatkan dengan mengonversi 
nilai digital menjadi menjadi (°C). 



















           
(4) 
Dengan Lλ adalah spectral radiance pada sensor ( msrmW ../
2 ), QCAL adalah nilai pixel 
terkalibrasi dalam nilai digital, QCALmin adalah nilai pixel terkalibrasi minimum (QCALmin = 0), 
QCALmax adalah nilai pixel terkalibrasi maksimum (QCALmax = 255), Lmin adalah spectral radiance 
yang diskalakan pada QCALmin (Lmin = 0 msrmW ../
2 ), dan Lmax adalah spectral radiance yang 
diskalakan pada QCALmax (Lmax = 17,040 msrmW ../
2 ). 
Formula untuk mengkonversi nilai radiance yang telah dilakukan koreksi atmospheric menjadi 




















T                  (5) 
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Dengan T adalah temperatur permukaan (°C), Lλ adalah nilai radiance ( msrmW ../
2 ) , K1 adalah 
konstanta kalibrasi 1 kanal thermal (K1 = 666,09 msrmW ../
2 ), dan K2 adalah konstanta kalibrasi 
2 kanal thermal (K2 = 1282,71 Kelvin). 
2.6.4 Algoritma NDVI (Normalized Vegetation Diference Index) 
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) adalah hitungan yang menggunakan kanal cahaya 
tampak dan kanal inframerah-dekat dari spektrum elektromagnetik yang digunakan untuk analisis 








            
(6) 
Dengan NIR adalah kanal inframerah-dekat dan RED adalah kanal merah. Nilai NDVI berkisar 
antara -1 hingga 1 namun faktanya nilai negatif mengindikasikan air, nilai mendekati 0 
mengindikasikan tanah kosong dan nilai lebih dari 0,6 mengindikasikan vegetasi rapat. 
2.6.4 Algoritma NDVI (Normalized Vegetation Diference Index) 
TVDI dapat ditentukan berdasarkan batas kering dan basah basah dari metode segitiga. Persamaan 








                   (7) 
Dengan Ts adalah temperatur permukaan citra yang diamati (pixel),  adalah temperatur permukaan 
minimum dalam segitiga yang mendefinisikan batas basah, a & b adalah nilai intercept dan slope dari 
garis linear batas kering, dan NDVI adalah nilai Normalized Difference Vegetation Index (pixel) citra 
yang diamati. 
Batas kering merupakan sisi miring yang didapatkan dari regresi linear titik-titik  dengan nilai Ts 
maksimum untuk tiap selang nilai NDVI (Tenenbaum, 2010). Untuk mendapatkan regresi linear ini 
digunakan sampel data berdasarkan selang NDVI tertentu dan dicari nilai temperatur permukaan 
maksimumnya. Batas basah merupakan nilai temperatur terendah pada data bentuk segitiga, langkah 
untuk mendapatkan nilai batas ini yaitu dengan mencari nilai temperatur minimum pada data dengan 
gradien atau m=0. Untuk mencegah adanya data yang mengandung kesalahan atau noise, penentuan 
nilai temperatur minimum dilakukan berdasarkan 5% data temperatur minimum atau nilai 
minTs
dihitung berdasarkan nilai persentil kelima dari data temperatur permukaan (Tenenbaum, 2010). 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Hasil 
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Berdasarkan matriks pada Tabel 1 diketahui bahwa akurasi hasil klasifikasi tutupan lahan dengan 
metode tak terbimbing ISODATA memiliki nilai kappa 0,47. Nilai koefisien kappa diantara 0,4 
hingga 0,8 mengindikasikan bahwa proses klasifikasi masuk dalam kategori cukup baik (Lillesand 
dkk., 2004). 
Tabel 1. Matriks Eror Hasil Klasifikasi Tutupan Lahan 
 
Dengan H = Hutan, A/S = Alang-alang/Semak Belukar, K/L = Kebun/Ladang, P/TK = 
Pemukiman/Tempat Kegiatan, dan TK/GT = Tanah Kosong/Galian Tambang. Hasil dari klasifikasi 
tutupan lahan dapat dilihat pada Gambar 4. 
Hasil klasifikasi tutupan lahan kemudian akan dibagi menjadi area atau lahan yang tergolong lahan 
bervegetasi dan lahan terbuka. Lahan bervegetasi dikategorikan dari tutupan lahan hutan atau 
vegetasi rapat. Sedangkan lahan terbuka atau kosong yang tidak mengandung vegetasi dikategorikan 
berdasarkan tutupan lahan alang-alang/semak belukar, kebun/ladang, dan tanah kosong/galian 
tambang. 
Gambar 4. Hasil klasifikasi tutupan lahan Pulau Bangka Selatan dan Tengah 
3.1.2 TVDI 
Hasil sebaran data temperatur permukaan dengan indeks vegetasi NDVI membentuk sebaran segitiga 
yang dapat dilihat pada Gambar 5. Dari sebaran tersebut dilakukan proses penentuan batas basah 











  H A/S K/L P/TK TK/GT Total 
H 20 1 1 0 0 22 
A/S 6 13 4 1 1 25 
K/L 3 6 11 3 0 23 
P/TK 0 0 0 11 0 11 
TK/GT 1 0 4 5 19 29 
Total 30 20 20 20 20 110 
Akurasi Keseluruhan 
Klasifikasi (%) 
   
74,00  
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yang didapatkan dari hasil perhitungan persentil data temperatur terendah dan nilai temperatur 
terendahnya yaitu 24,87°C. Berdasarkan data pada grafik Gambar 6. didapatkan persamaan regresi 
linear yang dihasilkan dari batas kering sampel kedua yaitu y=-7,7289x+38,2063. Hasil regresi linear 
dari batas kering menunjukkan nilai korelasi negatif antara nilai indeks vegetasi dengan temperatur 
permukaan dan korelasi ini sesuai dengan konsep TVDI yang dikemukakan oleh Sandholt dkk. 













Gambar 5. Sebaran nilai NDVI terhadap temperature permukaan 
 
Gambar 6. Nilai batas kering yang ditentukan dengan regresi linear digunakan untuk estimasi TVDI berupa 
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Nilai TVDI yang mendekati satu berada pada area bekas galian tambang dan pemukiman setelah 
ditampalkan dengan peta tutupan lahan. Sedangkan nilai TVDI mendekati nol berada pada area 
dengan tutupan lahan vegetasi lebat seperti hutan. Hasil visualisasi nilai TVDI atau indeks kering 
dapat dilihat pada Gambar 7.  
Gambar 7. Nilai TVDI Pulau Bangka 
3.1.3 Asosiasi Blackscatter dengan Lahan Vegetasi dan Lahan Terbuka 
Berdasarkan asosiasi nilai koefisien backscattering dengan lahan terbuka menunjukkan bahwa   
lebih tinggi dibandingkan HH  dan HV  paling rendah. Sedangkan untuk koefisien 
backscattering yang berasosiasi dengan lahan bervegetasi menunjukkan bahwa HV  lebih besar 
dan VV  memiliki nilai yang hampir sama dengan HH . 
Penggabungan kanal merah, hijau dan biru atau komposit warna data backscatter ALOS PALSAR 
berdasarkan lahan vegetasi dan lahan terbuka menunjukkan kenampakan yang berbeda dapat dilihat 
pada Gambar 8. Dari hasil komposit tersebut warna merah muda menunjukkan area lahan terbuka 
sedangkan warna hijau menunjukkan area lahan bervegetasi.  
   
Gambar 8. Citra hasil penggabungan kanal RGB data backscatter yang berasosiasi dengan lahan vegetasi (kiri) 
dan terbuka (kanan) 
R : VV 
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3.1.4 Asosiasi Koefisien Backscatter Lahan Terbuka dengan Indeks Kering 
Suatu lahan yang memiliki dieletrik kecil memiliki tutupan lahan terbuka yang berpasir dan bersifat 
kering yang dapat dilihat dari nilai indeks kering TVDI. Nilai TVDI mendekati nol merupakan lahan 
basah. Nilai TVDI mendekati satu maka akan semakin kering area tersebut.  
Dalam grafik pada Gambar 9, sumbu x adalah koefisien backscattering dan sumbu y nilai TVDI atau 
indeks kering. Untuk Gambar 9, grafik tersebut menunjukkan bahwa hubungan koefisien 
backscattering dan TVDI mendekati nol linear dengan korelasi negatif pada setiap jenis polarisasi. 
Nilai koefisien determinasi terbaik pada lahan terbuka yang memiliki nilai TVDI mendekati nol 
adalah polarisasi VV dan HH sebesar 0,1023 dan 0,1026. 
Gambar 10 menunjukkan bahwa hubungan koefisien backscattering dan TVDI mendekati satu linear 
dengan korelasi negatif pada setiap jenis polarisasi. Dengan nilai koefisien determinasi yang 














Gambar 9. Korelasi koefisien backscattering terhadap TVDI dengan nilai mendekati nol atau area basah (kiri) 
dan grafik korelasi koefisien backscattering terhadap TVDI dengan nilai mendekati satu atau area kering 
(kanan)  
3.2 Pembahasan 
Berdasarkan nilai kappa dan akurasi keseluruhan klasifikasi  tutupan lahan dari uji eror matriks 
menunjukkan hasil yang cukup baik. Dengan nilai kappa yaitu 0,49 dan hasil klasifikasi tutupan lahan 
dengan metode tak terbimbing ISODATA menunjukkan 74% hasil klasifikasi terklasifikasi dengan 
benar. Hasil klasifikasi tidak memberikan hasil yang memuaskan dan ini dapat disebabkan oleh nilai 
reflectance objek dari citra Landsat yang mirip sehingga terdapat kesalahan dalam pengelompokkan 
kelas dan peta referensi yang digunakan untuk uji matriks eror berbeda waktu akuisisi.  
y = -0,0015x + 0,0707 










 Koefisien backscattering HH (dB) 
y = -0,0005x + 0,1287 










 Koefisien backscattering HV (dB) 
y = -0,0016x + 0,0515 










 Koefisien backscattering VV (dB) 
y = -0,0077x + 0,3142 












 Koefisien backscattering HH (dB) 
y = -0,0062x + 0,3845 












 Koefisien backscattering HV (dB) 
y = -0,0091x + 0,1558 
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Nilai TVDI berhubungan erat dengan kelembaban tanah, hubungan keduanya akan membentuk korelasi 
negatif. Validasi menyeluruh hasil TVDI tidak mungkin untuk dilakukan, namun membandingkan nilai 
TVDI dengan kelembaban tanah dapat dilakukan (Sandholt dkk., 2002). Akan tetapi validasi model 
TVDI terhadap kelembaban tanah pada penelitian ini tidak dapat dilakukan karena data atau model 
kelembaban tanah untuk area penelitian tidak tersedia. Jika validasi dengan data kelembaban tanah ini 
dilakukan akan meningkatkan akurasi hasil dari model TVDI. 
Berdasarkan Paloscia (1998) nilai VV  pada lahan terbuka umumnya akan lebih besar akibat adanya 
pengaruh unsur kemiringan dan hamburan silinder yang cukup besar, sedangkan HH  
dan HV   
menunjukkan nilai yang paling rendah. Namun dalam penelitian ini asosiasi nilai backscattering pada 
lahan terbuka untuk nilai HH  
menunjukkan nilai yang lebih tinggi dibandingkan VV  dan  HV . 
Hal ini dapat disebabkan oleh jenis objek tanah terbuka dalam penelitian ini berbeda dengan objek yang 
digunakan oleh Paloscia (1998). Sedangkan asosiasi koefisien backscatter dengan lahan vegetasi 
menghasilkan HV  lebih besar dan VV  memiliki nilai yang hampir sama dengan HH . Hasil ini 
sesuai dengan riset yang dilakukan Paloscia (1998) untuk objek dengan lahan vegetasi. Respon 
backscatter polarisasi HV lebih sensitif terhadap perbedaan vegetasi dibandingkan backscatter 
polarisasi HH pada satelit radar dengan kanal-L (Luckman dkk., 1996).  
Hubungan antara nilai TVDI dengan kelembaban tanah memiliki korelasi negatif (Sandholt dkk., 2002). 
Penelitian yang dilakukan oleh Sanli dkk. (2008) menunjukkan bahwa semakin rendah nilai kelembaban 
tanah pada lahan terbuka atau bare soils maka semakin rendah nilai koefisien backscattering. Sehingga 
dapat diambil kesimpulan bahwa hubungan nilai TVDI dengan koefisien backscattering dalam 
penelitian ini memiliki korelasi negatif atau semakin rendah nilai kelembaban tanah yang sebanding 
dengan nilai TVDI yang semakin tinggi (mendekati satu) maka semakin rendah nilai koefisien 
backscattering dan hal ini sesuai dengan hasil penelitian ini. Hasil dari korelasi koefisien backscattering 
dengan nilai TVDI mendekati satu lebih baik jika dibandingkan korelasi dengan nilai TVDI mendekati 
nol. Hal ini dikarenakan TVDI mendekati satu merupakan area lahan kering yang memiliki dielektrik 
kecil dan ketersediaan air atau kelembaban tanahnya juga sedikit sehingga backscattering akan kecil 
dengan menurunnya kelembaban tanah. Untuk TVDI mendekati nol atau area dengan lahan basah, nilai 
backscattering hanya 0,6-7% mempengaruhi nilai TVDI. Hal ini dapat disebabkan oleh konsentrasi air 
dalam tanah dan adanya campuran antara lahan vegetasi dan terbuka dalam satu citra yang merupakan 
salah satu sumber eror untuk penginderaan jauh gelombang mikro (Lusch, 1999). 
4. KESIMPULAN DAN SARAN 
4.1 Kesimpulan 
Hubungan antara koefisien backscattering data polarimetric SAR memiliki korelasi linear negatif 
dengan indeks kering yang mendekati satu, dengan nilai korelasi terbaik terjadi pada polarisasi HH yang 
memiliki nilai TVDI mendekati satu. Semakin rendah nilai indeks kering, maka semakin tinggi nilai 
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koefisien   ( HH ). Nilai HV  pada lahan vegetasi menunjukkan nilai koefisien paling besar.  
4.2 Saran 
Referensi peta tutupan lahan dan citra Landsat 7 ETM+ disarankan memiliki waktu akuisisi yang sama, 
agar analisis yang berhubungan dengan tutupan lahan dapat dilakukan dengan lebih akurat. Penentuan 
model TVDI dari proses pengambilan sampel memiliki korelasi yang cukup baik, namun dapat 
ditingkatkan dengan melakukan pengambilan sampel pada tiap interval yang lebih rapat. Proses 
pembuatan model TVDI dalam penelitian ini akan lebih akurat jika dapat dilakukan validasi hasil 
dengan data kelembaban tanah yang diambil sesuai waktu perekaman citra. 
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Produk gunungapi memiliki sumber daya yang sangat bermanfaat bagi kehidupan masyarakat. Sumber 
daya ini bergantung pada jenis batuan produk gunungapi. Produk gunungapi tersebut perlu dipisah 
berdasarkan jenisnya yang disebut dengan deliniasi. Salah satu tujuan deliniasi produk gunungapi 
adalah memberikan informasi indikasi awal terkait dengan sumber daya yang berada di bawah 
permukaan tanah. Tujuan utama dari penelitian ini adalah mendeliniasi batas satuan produk gunungapi 
dengan menggunakan citra penginderaan jauh. Metode yang dilakukan adalah teknik fusi HSI dengan 
menggunakan citra satelit ALOS PALSAR dan citra satelit Landsat 8 OLI. Citra fusi tersebut kemudian 
diklasifikasikan untuk membagi produk gunungapi menjadi beberapa zona. Teknik fusi ini 
menghasilkan citra batas satuan produk gunung api yang terbagi dalam sepuluh zona. 
Kata kunci: ALOS PALSAR, Fusi Citra, Gunungapi, Klasifikasi, Landsat 
Abstract 
Volcano products have so many resources which are beneficial for human life. The resources depend on 
the type of volcanic rocks. The volcano products need to be separated by the type called delineation. A 
benefit of delineation is to provide information of initial indication which is related to the resources on 
underground. The main purpose of this study is to delineate the lithology edge of volcanoe products by 
remote sensing image. The method used in this study is HSI image fusion technique using ALOS PALSAR 
satellite image and Landsat 8 OLI satellite image. The fusion image was classified then to devide the 
volcano products into some zone. The result of this technique is lithology edge of volcano products 
image which divided into ten zones. 
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1. PENDAHULUAN 
Produk gunung api adalah batuan yang terbentuk akibat aktivitas vulkanis gunung api. Aktivitas 
vulkanis ini diartikan sebagai proses erupsi atau keluarnya magma dari dalam ke permukaan bumi 
melalui kawah atau kaldera dalam berbagai bentuk kegiatan. Magma tersebut kemudian mendingin atau 
mengendap di permukaan dan akan mengalami perubahan secara bentuk dan komposisi (Bronto, 2010). 
Produk gunungapi yang mengendap ini menghasilkan sumber daya geologi yang bermanfaat bagi 
masyarakat sekitar. Sumber daya yang berasal dari produk gunungapi terbagi menjadi tiga yaitu sumber 
daya energi, sumber daya lingkungan, dan sumber daya mineral.  
Berdasarkan sumber daya yang bermacam-macam tersebut, dapat disimpulkan bahwa produk 
gunungapi bermacam-macam jenisnya. Untuk itu perlu adanya pemisahan produk gunungapi 
berdasarkan jenis batuannya yang disebut dengan deliniasi. Deliniasi produk gunungapi digunakan 
dalam proses pemanfaatan sumber daya khususnya sumber daya energi dan mineral yang berkaitan 
dengan pemisahan area batuan berdasarkan komposisi dari suatu batuan. Deliniasi ini bisa menjadi 
informasi indikasi awal terkait sumber daya energi dibawah permukaan seperti energi panas bumi dan 
minyak bumi yang dibuat  berdasarkan kondisi geologi di permukaan suatu area gunungapi. Dengan 
adanya informasi tersebut, proses pemanfaatan sumber daya menjadi efektif dan efisien. 
Penelitian yang dilakukan kali ini adalah pendeliniasian batas litologi produk gunung api dengan 
menggunakan teknologi penginderaan jauh di kompleks pegunungan sekitar Lapangan Ulumbu, Flores, 
Nusa Tenggara Timur. Pendeliniasian ini menggunakan citra satelit ALOS PALSAR dan citra satelit 
Landsat 8 OLI dengan salah satu metode fusi citra yaitu Hue Saturation Intensity (HSI). Menurut Chen 
(2003), metode fusi HSI dapat meningkatkan fitur gambar, meningkatkan resolusi spasial, dan 
mengintegrasikan data yang berbeda secara efisien. Hasil fusi citra ini kemudian dilakukan deliniasi 
dengan menggunakan peta geologi sebagai acuan. Peta yang digunakan untuk penelitian ini adalah Peta 
Geologi Daerah Panasbumi Poco Leok, Manggarai, Flores Barat karya Muhardjo dkk., (1983). 
2. DATA DAN METODOLOGI PENELITIAN  
2.1 Pengolahan Data Citra ALOS PALSAR  
Citra satelit ALOS PALSAR yang digunakan dalam penelitian ini adalah data hasil akuisisi satelit 
ALOS dari sensor PALSAR dengan level 1.5 yang telah terkoreksi geometrik dan mode descending. 
Dalam prosesnya, pengolahan dimulai dengan pemotongan citra, lalu dilanjutkan dengan noise filtering, 
dan yang terakhir yaitu pengaturan pengaturan brightness value.  
2.1.1 Pemotongan Citra  
Citra ALOS PALSAR yang ada masih meliputi area yang luas, maka untuk memperkecil area agar 
didapatkan citra area kompleks pegunungan sekitar Lapangan Ulumbu saja diperlukan proses 
pemotongan citra. Pemotongan citra dilakukan dengan cara membuat terlebih dahulu batasan area 
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Gambar 1 menunjukkan hasil dari pemotongan citra ALOS PALSAR. 
 
Gambar 1. Hasil pemotongan citra ALOS PALSAR 
2.1.2 Noise Filtering  
Noise filtering ini dilakukan dengan tujuan untuk mengurangi kesalahan-kesalahan yang timbul 
akibat gangguan pada saat pengambilan citra karena gangguan-gangguan tersebut memengaruhi 
kenampakan pada citra sebagai piksel yang terang atau gelap (Ragajaya, 2012). Pada penelitian ini, 
metode noise filtering yang digunakan adalah filter Gaussian dengan filter size 5x5. Setelah proses 
filtering, citra terlihat lebih halus karena noise telah berkurang. Gambar 2 menunjukkan hasil dari 
noise filtering. 
 
Gambar 2. Suatu area pada citra yang sudah dilakukan noise filtering 
2.1.3 Pengaturan Brightness Value  
Untuk meningkatkan kontras, maka nilai intensitas dihitung untuk menghasilkan nilai derajat 
keabuan (gray-level) dengan skala logarithmic dengan persamaan 1 (Saepuloh dkk., 2013). Hasil 
dari pengaturan brightness value bisa dilihat pada Gambar 3. 
     β = 10 x log 10 (DN)
2
                                                 (1) 
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Gambar 3. Hasil pengaturan brightness value ALOS PALSAR 
2.2 Pengolahan Data Citra Satelit Landsat 9 OLI  
Data citra satelit Landsat 8 OLI yang digunakan berada pada path 113 – row 66 dengan Level 1T yang 
telah terkoreksi geometrik. Proyeksi peta yang digunakan adalah UTM 51S, dengan datum dan elipsoid 
WGS84. 
2.2.1 Pra-pengolahan Citra  
Dalam tahapan ini dilakukan koreksi radiometrik dan atmosferik. Proses ini dilakukan untuk 
memperbaiki nilai piksel pada citra yang tidak sesuai dengan nilai pantulan atau pancaran spektral 
objek yang sebenarnya. Setelah proses koreksi ini, dilakukan pemotongan citra. Pemotongan ini 
dilakukan dengan citra satelit ALOS PALSAR sebagai acuannya. Selain untuk memperkecil area, 
proses ini juga menghemat memori penyimpanan sehingga dapat mempercepat proses pengolahan 
data. Gambar 4 menunjukkan hasil pra-pengolahan citra Landsat 8 OLI. 
 





 Bunga Rampai Forum Peneliti Muda Indonesia 2016  
2.2.1 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)  
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) merupakan algoritma yang digunakan untuk 
mencari indeks vegetasi pada suatu citra. Rentang nilai indeks vegetasi ini adalah -1 hingga +1. 
Indeks yang rendah menampilkan permukaan dengan indeks vegetasi yang rendah seperti awan, air, 
tanah lapang, gedung, dan non-vegetasi lainnya. Indeks yang lebih tinggi menampilkan permukaan 
dengan indeks vegetasi yang rendah seperti hutan. Citra tersebut diklasifikasi berdasarkan nilai 
indeksnya dan ditampilkan pada gambar 2.5 dan algoritma dari NDVI adalah sebagai berikut: 
     NDVI = (Near Infrared-red)/(Near Infrared+red)     (2) 
Citra NDVI ini akan dijadikan sebagai bahan untuk menganalisis hasil dari fusi citra. Karena fusi 
yang dilakukan menggunakan data citra Landsat 8 OLI, maka hasil fusi pasti terpengaruh oleh 
tutupan lahan khususnya vegetasi yang menutupi kompleks pegunungan di sekitar Lapangan 
Ulumbu. tahapan ini dilakukan koreksi radiometrik dan atmosferik. Proses ini dilakukan untuk 
memperbaiki nilai piksel pada citra yang tidak sesuai dengan nilai pantulan atau pancaran spektral 
objek yang sebenarnya. Setelah proses koreksi ini, dilakukan pemotongan citra. Pemotongan ini 
dilakukan dengan citra satelit ALOS PALSAR sebagai acuannya. Selain untuk memperkecil area, 
proses ini juga menghemat memori penyimpanan sehingga dapat mempercepat proses pengolahan 
data. Gambar 5 menunjukkan hasil pra-pengolahan citra Landsat 8 OLI. 
 
Gambar 5. Klasifikasi citra NDVI Landsat 8 OLI 
2.2.2 Transformasi Minimum Noise Fraction (MNF) 
Transformasi MNF dilakukan untuk mempermudah pemilihan band yang cocok untuk melakukan 
analisis citra (Kruse dan Boardman, 1994). Transformasi ini dapat menentukan dimensi pada citra untuk 
memisahkan derau pada data dan mengurangi kebutuhan komputasi untuk diproses selanjutnya. Hasil 
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transformasi ini di tunjukkan dengan nilai eigen dimana semakin tinggi nilai eigen, maka semakin 
rendah pula derau yang terkandung dalam suatu kanal citra (Kruse, 1994). Berikut adalah Tabel 1 tiga 
band MNF terbesar. Hasil composite image band 1, 2, dan 3 MNF bisa dilihat pada Gambar 6. 
 
Tabel 1. Tiga nilai eigen terbesar dari transformasi MNF 
Band MNF 1 MNF 2 MNF 3 MNF 
Eigenvalue 17,89 10,79 8,85 
 
 
Gambar 6. Composite image band 1, 2, dan 3 MNF 
2.2.3 Transformasi Hue Saturation Intensity (HSI) 
Transformasi merupakan metode untuk melakukan fusi citra dimana citra RGB standar dirubah 
dahulu menjadi citra HSI sebelum dilakukan pengolahan fusi. Band yang digunakan dalam 
transformasi ini adalah band 1, 2, dan 3 MNF yang kemudian menjadi band H, S, dan I. Hasil dari 





 Bunga Rampai Forum Peneliti Muda Indonesia 2016  
 
Gambar 7. Hasil transformasi HSI pada citra Landsat 8 OLI 
2.2.4 Pengolahan Fusi Citra 
Tujuan dari fusi citra adalah untuk mendapatkan informasi lebih banyak mengenai objek yang 
diamati daripada informasi yang didapat dengan mengamati sensor tunggal (Marcella, 2013). 
Terdapat beberapa metode fusi citra yang tersedia untuk meningkatkan fitur dalam gambar, seperti 
metode seleksi band, teknik color related, dan metode statistik atau numerik (Pohl & Genderen, 
1998).  
Dalam penelitian ini digunakan fusi citra teknik color related dengan metode transformasi HSI untuk 
melakukan proses fusi citra. HSI adalah salah satu metode yang paling sering digunakan untuk 
menggabungkan data citra multisensor. Transformasi HSI dapat meningkatkan fitur gambar, 
meningkatkan resolusi spasial, dan mengintegrasikan data yang berbeda (Chen dkk., 2003). Prosedur 
umum transformasi ini adalah menggunakan tiga band dengan resolusi spasial yang lebih rendah dan 
mengubahnya ke bentuk HSI. Lalu band Intensity (I) diganti dengan band citra yang beresolusi lebih 
tinggi. Kemudian dilakukan inverse transformation untuk mengembalikan citra menjadi citra Red 
Green Blue (RGB) standar. 
Dalam penelitian ini, data Landsat 8 OLI yang telah dilakukan transformasi HSI digabungkan 
(layerstacking) dengan data citra ALOS PALSAR. Proses ini adalah tahap awal agar kedua data bisa 
dilakukan fusi. Setelah dilakukan proses layerstacking, band I dari data HSI Landsat 8 OLI diganti 
dengan band ALOS PALSAR. Proses fusi yang terakhir dilakukan adalah inverse transformation 





Gilang Pradana, Ketut Wikantika, Asep Saepuloh  
 
Gambar 8. Hasil fusi citra satelit ALOS PALSAR dan Landsat 8 OLI 
2.2.5 Klasifikasi Citra Fusi 
Setelah dihasilkan citra fusi, maka yang dilakukan selanjutnya adalah proses klasifikasi. Klasifikasi 
citra merupakan proses pengelompokkan piksel citra ke dalam kelas-kelas berdasarkan suatu kriteria 
tertentu (Marcella, 2013). Klasifikasi yang paling umum digunakan adalah Maximum Likelihood 
Classification (MLC). Metode yang digunakan dalam penelitian ini berbasis distribusi normal 
(Gaussian) yang mengestimasi fungsi probabilitas dari setiap kelas (Pedroni, 2003). Pada metode ini, 
untuk mengklasifikasi piksel yang tidak dikenal, dilakukan evaluasi korelasi kuantitatif dan varian 
spektral. Pembagian kelas dilakukan dengan menggunakan training sample yang bersifat sebaran 
normal, yaitu semua distribusi pola spektral penutup lahan diasumsikan sebagai vektor rata-rata dan 
kovarian matriks, sehingga probabilitas statistiknya berupa kurva normal (Gaussian). Keakuratan 
klasifikasi dengan MLC bergantung pada estimasi piksel yang dijadikan acuan untuk tiap data kelas. 
Secara visual, terdapat enam warna yang berbeda, yaitu hijau, kuning, ungu, putih, merah, dan biru. 
Maka estimasi piksel yang dijadikan acuan tiap kelas ada enam sehingga menghasilkan enam kelas. 
Hasil klasifikasi dengan metode Maximum Likelihood Classification dapat dilihat pada Gambar 9. 
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Secara umum, metodologi penelitian dapat dilihat pada Gambar 10. 
 
Gambar 10. Diagram alir metodologi penelitian 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN  
3.1 Hasil  
Fusi citra dengan metode HSI ini menggunakan data citra satelit Landsat 8 OLI yang telah melalui 
proses transformasi MNF dan HSI serta data citra satelit ALOS PALSAR mode descending yang telah 
melalui proses noise filtering dan pengaturan brightness value. Citra HSI yang dihasilkan dari citra 
satelit Landsat 8 OLI berasal dari band 1 MNF sebagai band H, band 2 MNF sebagai band S, band 3 
MNF sebagai band I. Setelah citra HSI dihasilkan, band I yang awalnya adalah band 3 MNF diganti 
dengan band citra satelit ALOS PALSAR. Setelah itu dilakukan proses inverse transformation untuk 
mengembalikan citra menjadi citra RGB standar. 
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Hasil fusi ini kemudian dideliniasi berdasarkan batas-batas warna yang terlihat secara visual dengan 
peta geologi sebagai validasinya. Warna-warna tersebut secara umum membentuk pola yang 
mengelilingi suatu titik atau mengalir dari suatu titik. Menurut Bronto (2010), aktivitas gunungapi 
diartikan sebagai proses erupsi atau keluarnya magma dari dalam bumi ke permukaan, melalui lubang 
kawah/kaldera dalam berbagai bentuk dan kegiatannya, setelah itu mendingin atau mengendap 
kemudian membatu ditempat itu. Gunungapi yang aktif akan terus mengeluarkan magma dan magma 
akan mengendap diatas magma hasi erupsi sebelumnya hingga gunung tersebut berhenti beraktifitas. 
Hasil fusi citra yang telah dideliniasi bisa dilihat di Gambar 11. 
 
Gambar 11. Hasil fusi citra yang telah dideliniasi secara visual 
Deliniasi produk gunungapi ini dibuat secara visual berdasarkan perbedaan warna. Batas antara warna 
yang berbeda tersebut disebut dengan batas satuan. Komposit band yang digunakan adalah R dari band 
Hue 1 MNF, G dari band Saturation 2 MNF, dan B dari band Intensity ALOS PALSAR. 
Citra fusi yang dihasilkan kemudian diklasifikasikan untuk mempermudah dalam pembedaan setiap 
produk. Metode klasifikasi yang digunakan adalah Maximum Likelihood. Hasil dari klasifikasi ini 
ditampalkan dengan hasil deliniasi dari citra fusi. Hasil klasifikasi yang ditampalkan dengan deliniasi 
citra fusi dapat dilihat pada Gambar 12. Setelah dilakukan penampalan, dilakukan pembuatan zona pada 
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Gambar 12. Zona dari hasil deliniasi citra fusi dan citra klasifikasi 
3.2  Pembahasan  
Berdasarkan hasil deliniasi zona pada citra fusi dan citra klasifikasi, masih terdapat perbedaan 
warna-warna disetiap zona tersebut. Hal ini disebabkan oleh metode fusi citra yang menggunakan citra 
satelit Landsat 8 OLI dan citra ALOS PALSAR. Citra satelit Landsat 8 OLI menangkap gelombang 
pantul dari objek di permukaan bumi dan menghasilkan tampilan permukaan dalam bentuk tutupan 
lahan. Citra yang menghasilkan tutupan lahan dipermukaan tersebut memengaruhi hasil fusi walaupun 
telah menggunakan citra SAR satelit ALOS PALSAR yang mengidentifikasi objek di permukaan 
berdasarkan tingkat kekasaran. Perbedaan hasil deliniasi pada citra fusi dan citra klasifikasi dengan peta 
geologi tersebut dianalisis dari setiap zona dengan bantuan citra NDVI. Namun zona-zona tersebut 
memiliki pola yang sama dengan batas litologi pada peta geologi sehingga dalam penelitian ini 
pengaruh dari tutupan lahan tersebut diabaikan.  
Pemodelan hasil deliniasi pada penelitian ini dibuat berdasarkan batas dari zona-zona dari hasil deliniasi 
citra fusi dan citra klasifikasi serta penamaannya berdasarkan nama produk gunungapi dari peta geologi. 
Menurut Saepuloh (2014), sebuah titik erupsi menyajikan sebuah badan vulkanis yang disebut Gumuk. 
Sebuah Gumuk memiliki beberapa titik erupsi. Gabungan dari beberapa Gumuk disebut dengan Khuluk. 
Dua atau lebih Khuluk dalam satu regional disebut dengan Bregada. Unit yang lebih besar yang terdiri 
dari gabungan dua atau lebih bregada disebut dengan Arc. Karena pemodelan ini berdasarkan dengan 
bantuan peta geologi, maka pemodelan ini ditampilkan hingga satuan Khuluk. Pemodelan tersebut 
dalam satuan Gumuk bisa dilihat pada Gambar 13, pemodelan dalam satuan Khuluk bisa dilihat pada 
Gambar 14, stratigrafi wilayah pemodelan bisa dilihat pada Tabel 2, dan peta geologi yang dijadikan 
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Gambar 13. Model deliniasi produk gunungapi citra fusi dengan satuan Gumuk 
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Tabel 2. Stratigrafi wilayah studi berdasarkan peta geologi 
Satuan Stratigrafi 
Jenis Batuan Zona 
Khuluk Gumuk 
Batuan Vulkanis Leok 
Qbc Breksi, tufa, dasitik 6 
Qaw Lava andesit piroksin 1 
Qbm Breksi, tufa, dasitik andesit 4 
Qak Lava andesit piroksin 3 
Batuan Vulkanis Rii Qar Lava andesit piroksin, breksi tufa 2 
Batuan Vulkanis Mandosawu 
Qah Lava andesit hornblenda 9 
Qam Lava andesit piroksin 10 
Qag Lava andesit piroksin, breksi tufa 5, 7, 8 
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4. KESIMPULAN 
Yang dapat disimpulkan dari penelitian ini yaitu berdasarkan hasil pengolahan fusi citra, 
metode fusi citra yang dilakukan antara data citra satelit ALOS PALSAR dan Landsat 8 OLI ini 
menunjukkan produk gunungapi. Citra fusi yang telah dilakukan proses klasifikasi 
menghasilkan sepuluh zona deliniasi yang dibuat dengan bantuan peta geologi sebagai 
validasinya. Di dalam setiap zona tersebut memiliki perbedaan warna yang menampilkan 
tutupan lahan. Terdapat enam jenis tutupan lahan yaitu hutan lebat (high forest), hutan (forest), 
rerumputan (range land), lahan terbuka (barren land), pertanian (agriculture), dan perumahan 
(urban land). Tutupan lahan tersebut dihasilkan oleh citra satelit Landsat 8 OLI sehingga 
memengaruhi hasil fusi citra dengan citra SAR satelit ALOS PALSAR. Berdasarkan peta 
geologi, hasil deliniasi tersebut mengikuti batas litologi produk gunungapi pada peta geologi 
sehingga dalam pemodelannya pengaruh dari tutupan lahan tersebut diabaikan. 
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Aplikasi LiDAR untuk Kehutanan dalam Estimasi Biomassa (Studi Area: 
Perkebunan Kelapa Sawit PTPN VIII, Subang, Jawa Barat) 
(LiDAR Application in Forestry for Biomass Estimation (a Case Study in Oil Palm 
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Penelitian ini bertujuan untuk mengestimasi parameter biomassa dan menghitung biomassa perkebunan 
kelapa sawit. Parameter biomassa yang diestimasi adalah tinggi pohon. Metodologi yang dilakukan 
dalam penelitian ini adalah dengan memodelkan data LiDAR berbentuk point clouds untuk 
mendapatkan parameter biomassa. Kemudian dilanjutkan dengan menggunakan persamaan alometrik 
untuk mengestimasi biomassa. Hasil akhir memperlihatkan tinggi pohon dengan rata-rata 6,52 m dan 
RMSE (Root Mean Square Error) tinggi pohon dari LiDAR terhadap tinggi pohon hasil data 
pengukuran di lapangan sebesar 10,297 cm. Jumlah biomassa yang dihasikan pada studi area seluas 18 
hektar sebesar 422,60 ton. Dan untuk jumlah biomassa per tegakan kelapa sawit sebesar 237,70 kg. 
Kata kunci: LiDAR (Light Detection and Ranging), estimasi, biomassa, kelapa sawit 
 
Abstract 
This research aims to estimate biomass parameter and calculate biomass of oil palm plantation. 
Biomass parameter to be estimated is tree height. Methodology is conducted by modelling the LiDAR 
data-point clouds shaped to obtain biomass parameter. And continued with using allometric equation to 
estimate the biomass. The result shows that tree height with an average of 6.52 m and RMSE (Root Mean 
Square Error) of tree height by ground truth data amounted to 10.297 cm. The amount of biomass which 
produced is approximately 422.63 tons within 18 hectares area. And for the amount of biomass per oil 
palm at 237.70 kg. 
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1. PENDAHULUAN 
Biomassa merupakan salah satu sumber daya alternatif dan energi yang dihasilkannya merupakan energi 
yang terbarukan (renewable). Secara umum biomassa merupakan bahan yang dapat diperoleh dari 
tanaman baik secara langsung maupun tidak langsung dan dimanfaatkan sebagai energi atau bahan 
dalam jumlah yang besar (Yokoyama, 2008). Biomassa yang berasal dari tutupan lahan berupa vegetasi 
merupakan faktor penting dalam lingkungan karena berperan berperan aktif dalam siklus karbon global 
dan pemodelan iklim (He, dkk., 2013). Hal ini dikarenakan setiap vegetasi tersebut akan menyerap CO2 
(karbondioksida) yang ada di atmosfer dalam proses fotosintesis, CO2 di atmosfer tersebut akan diikat 
dan diubah menjadi bentuk energi yang bermanfaat bagi kehidupan tersimpan pada vegetasi dalam 
bentuk biomassa. Salah satu vegetasi yang memiliki potensi untuk menyerap CO2 dan menghasilkan 
biomassa dalam jumlah besar adalah kelapa sawit.  Sehingga biomassa yang ada perlu untuk diketahui 
jumlahnya agar dapat mengetahui potensi sumber daya energi alternatif yang bersumber dari biomassa 
dan mengetahui jumlah CO2 di atmosfer yang diserap oleh tumbuhan. Salah satu vegetasi yang memiliki 
potensi untuk menyerap CO2 dan menghasilkan biomassa dalam jumlah besar adalah kelapa sawit. Hasil 
penelitian Henson (1999) mengungkapkan bahwa dalam proses fotosintesis kelapa sawit menyerap 
sekitar 161 ton CO2 per hektar per tahun. 
Sejauh ini pemahaman kita mengenai jumlah biomassa dan parameter biomassanya hanya terbatas pada 
pengukuran di lapangan dengan daerah pengukuran terbatas. Parameter biomassa yang diukur adalah 
tinggi pohon dan DBH (Diameter at Breast Height). Pengukuran biomassa dengan cara langsung akan 
memakan banyak waktu dan biaya serta hanya dilakukan pengukuran kembali dalam interval sepuluh 
tahun (Houghton, 2005). Oleh karena itu digunakanlah teknologi pengindraan jauh LiDAR (Light 
Detection and Ranging) untuk melakukan estimasi biomassa pada suatu vegetasi. LiDAR mampu 
memberikan hasil data yang detil dan teliti yang berguna untuk mendapatkan parameter estimasi 
biomassa seperti tinggi pohon, diameter kanopi, dan struktur kanopi (Kandia, 2012). Estimasi biomassa 
dengan menggunakan LiDAR ini diharapkan dapat digunakan sebagai cara yang efisien untuk aplikasi 
kehutanan. 
2. METODE DAN DATA 
Metodologi pada penelitian ini adalah memodelkan data LiDAR yang berbentuk point clouds untuk 
mendapatkan parameter biomassa. Kemudian perhitungan biomassa dilakukan dengan menggunakan 
persamaan alometrik. Pemodelan ini dilakukan dengan mengolah data LiDAR yang terbagi atas tiga 
tahap pengolahan yaitu klasifikasi, pendeteksian pohon, dan ektraksi informasi. Pada Gambar 1 dapat 
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Gambar 1. Diagram alir penelitian 
2.1 LiDAR (Light Detection and Ranging) 
LiDAR merupakan sistem pengindraan jauh yang memancarkan sinar laser secara intens dengan berkas 
cahaya yang terfokuskan dan mengukur waktu yang dibutuhkan untuk memantulkan kembali sinar 
tersebut untuk dideteksi oleh sensor (Center, 2012). Gelombang elektomagnetik yang digunakan adalah 
inframerah beroperasi pada panjang gelombang +/- 1064 nm untuk Airborne LiDAR dan Terrestrial 
LiDAR (Renslow, 2012). Komponennya terdiri atas sensor LiDAR, GPS (Global Positioning System), 
dan INS (Inertial Navigation System). Pada tahun 2006, sensor LiDAR telah mampu memproduksi 
2.000 hingga 100.000 pulsa perdetik dan merekam 6.000.000 titik/menit  (BC-CARMS, 2006). Pada 
Gambar 2 dapat dilihat ilustrasi dari sistem Airborne LiDAR. 
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Gambar 2 Ilustrasi sistem LiDAR  (Center, 2012) 
Prinsip LiDAR adalah mengukur jarak dari sensor ke objek. Untuk mengukur jarak dibutuhkan waktu 
tempuh pulsa laser ketika ditransmisikan hingga diterima kembali pantulannya oleh sensor dan 
kecepatan cahaya. Berikut ini merupakan persamaan yang digunakan untuk mendapatkan jarak 











                (1) 
Dengan R merupakan jarak antara sensor dengan objek di permukaan bumi (m), ∆t merupakan waktu 
tempuh gelombang (time of travel) ketika ditransmisikan hingga diterima kembali oleh sensor (s), dan c 
merupakan kecepatan cahaya (3 x 10
8
 m/s). 
LiDAR memiliki suatu karakteristik pada sensornya, yaitu gelombang pada LiDAR mampu untuk 
melakukan multiple return (Kandia, 2012). Multiple return menyebabkan sensor LiDAR dapat 
merekam beberapa kali gelombang pantul dari objek yang ada di permukaan bumi untuk setiap 
gelombang yang dipancarkan. 
LiDAR dalam kehutanan dapat diaplikasikan untuk mendapatkan informasi berupa parameter strukural 
vegetasi seperti ketinggian pohon, kerapatan daun, diameter kanopi, dan struktur kanopi pohon. Hal ini 
dikarenakan LiDAR mampu menghasilkan informasi berupa distribusi vertikal suatu vegetasi dari 
kanopi pohon sampai ke permukaan tanah (ESRI, 2010). 
2.2 Biomassa dan Kelapa Sawit 
Biomassa merupakan total jumlah materi hidup di atas permukaan pada suatu pohon dan dinyatakan 
dengan satuan ton berat kering per satuan luas  (Brown, 1997). Biomassa memiliki manfaat yang 
signifikan yaitu sebagai sumber energi terbaharui dan meminimalisir pemanasan global. Perhitungan 
biomassa dapat dilakukan dengan dua cara yaitu destructive sampling dan non-destructive sampling 
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Gambar 3 Metode estimasi biomassa 
Dala penelitian ini dilakukan metode non-destructive sampling, yaitu melakukan pengukuran parameter 
tertentu. Setelah itu biomassa akan dihitung melalui pendekatan dengan membuat persamaan 
alometriknya. Persamaan alometrik didefinisikan sebagai studi dari suatu hubungan antara pertumbuhan 
dan ukuran salah satu bagian organisme dengan pertumbuhan atau ukuran dari keseluruhan organisme 
(Sutaryo, 2009). Berikut ini merupakan persamaan alometrik yang digunakan pada penelitian ini:  
1. Model alometrik Thenkabail (2012). 
  6334337470 .H,W                 (2) 
Dengan W merupakan total biomassa (kg), H merupakan tinggi pohon kelapa sawit (m).  
2. Model alometrik Departemen Kehutanan Indonesia (Krisnawati dkk., 2012). 
49300020 ,DBH.W                            (3) 
Dengan W merupakan total biomassa (kg) dan DBH merupakan diameter batang kelapa sawit setinggi 
dada (m). 
3. Model alometrik Muhdi (2015). 
14210001005970 ,, HbpDBH,W                (4) 
Dengan W merupakan total biomassa (kg), DBH merupakan diameter batang kelapa sawit setinggi dada 
(m), dan Hbp merupakan tinggi pohon kelapa sawit bebas pelepah (m). 
Salah satu vegetasi yang memiliki potensi untuk menyerap CO2 dan menghasilkan biomassa dalam 
jumlah besar adalah kelapa sawit. Hasil penelitian Henson (1999) mengungkapkan bahwa dalam proses 
fotosintesis kelapa sawit menyerap sekitar 161 ton CO2 per hektar per tahun. Rata-rata biomassa 
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2.3 Data dan Area Studi 
Data yang digunakan berasal dari PT. Karvak Nusa Geomatika yang diakuisisi pada tanggal 23 Juli 2013 
berupa data LiDAR dan ortofoto. Data LiDAR tersebut dalam bentuk point clouds yang belum 
terklasifikasi dalam format .LAS dan sudah tergeoreferensi dalam WGS 1984. Berikut ini merupakan 
spesifikasi alat dan .data LiDAR yang diperlihatkan pada Tabel 1 
Tabel 1 Spesifikasi data LiDAR 
Spesifikasi Keterangan 
Tinggi Terbang 150 – 4000 m 
Tipe Wahana Cessna 402 
Tipe Sistem LiDAR ALTM Gemini 
Panjang Gelombang Laser 1064 nm 
Akuisisi DATA 23 Juli 2013 




Area kajian dalam tugas akhir ini merupakan area perkebunan kelapa sawit yang berada di Perkebunan 
Nusantara VIII Kebun Tambaksari, Kabupaten Subang, Provinsi Jawa Barat dengan luas 18 hektar yang 
dapat dilihat pada Gambar 4 dan berada pada koordinat 6
o 
38’ 13.9407” LS - 6
o 
38’ 39.0414” LS dan 
107
o
 35’ 34.4301” BT - 107
o
 35’ 52.4416” BT. Pada daerah studi ini terdapat tiga jenis kelapa sawit yang 
diklasifikasikan berdasarkan tahun tanamnya, yaitu tahun 2003, tahun 2007, dan tahun 2009. Pada 
penelitian ini digunakan kelapa sawit dengan tahun tanam 2007, ini berarti bahwa usia kelapa sawit pada 
penelitian ini adalah delapan tahun. 
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2.4 Klasifikasi Point Clouds 
Data LiDAR yang didapatkan akan diolah merupakan data point clouds yang belum terklasifikasi. Data 
point clouds pada LiDAR akan dimengerti secara baik ketika point clouds tersebut terklasifikasikan 
berdasarkan posisi dan hubungan antar point clouds (Gallant, 2015). Metode klasifikasi dilakukan 
secara semi-otomatis dan manual.  
Pada penelitian ini point clouds diklasifikasikan ke dalam dua kelas yaitu ground dan vegetasi. Tahapan 
klasifikasi pertama yang dilakukan adalah klasifikasi permukaan tanah (ground filtering). Dalam 
pembentukan kelas ground terdapat beberapa parameter yang harus ditentukan. Parameter ini 
menjelaskan karakteristik fisik dari ground points yang akan membedakannya dengan titik-titik yang 
lainnya berdasarkan elevasi terendah, kecuraman permukaan tanah, perbedaan elevasi permukaan tanah, 
dan homogenitas permukaan tanah (Meng dkk., 2010). Setelah melakukan ground filtering tahap 
klasifikasi selanjutnya adalah melakukan klasifikasi vegetasi pada kelas non-ground yang akan dibagi 
menjadi beberapa kelas vegetasi, yakni vegetasi rendah (low vegetation), vegetasi sedang (medium 
vegetation), dan vegetasi tinggi (high vegetation) (Gallant, 2015). 
2.5 Pendeteksian Kelapa Sawit 
Pendeteksian pohon ini dilakukan dengan terlebih dahulu memodelkan kelapa sawit. Metode dasar dari 
pemodelan pohon ini adalah dengan mengambil sampel satu tegakan kelapa sawit lalu mendelineasi 
tegakan kelapa sawit tersebut dari point clouds yang sudah terklasifikasi. Delineasi ini dilakukan dengan 
mendigitasi bentukan kanopi yang berbentuk point clouds pada posisi cross section. Ilustrasi proses 
delineasi dapat dilihat pada Gambar 5. 
 
Gambar 5 Digitasi point clouds untuk model kanopi kelapa sawit 
Setelah terbentuk model kanopi pohon kelapa sawit selanjutnya menentukan parameter dari model 
kanopi yang sudah dibuat. Parameter ini yang akan mempengaruhi jumlah pohon yang akan terdeteksi. 
Parameter-parameter tersebut yaitu tinggi minimum, tinggi maksimum, dan variasi lebar kanopi. 
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2.6 Ekstraksi Informasi Parameter Biomassa 
Informasi tinggi tersebut dapat diekstraksi setelah dilakukan pendeteksian pohon kelapa sawit. Setelah 
seluruh pohon terdeteksi, akan didapatkan model pohon seperti silinder dan pada silinder tersebut 
terdapat titik centroid. Titik centroid pada silinder menandakan nilai koordinat Z pada kanopi kelapa 
sawit dan nilai koordinat Z pada ground. Proses ekstraksi informasi dari model silinder kelapa sawit 
dapat dilihat pada Gambar 6. 
 
Gambar 6 Proses ekstraksi informasi dari model silinder kelapa sawit 
Berdasarkan Gambar 6 maka tinggi pohon didapatkan dari selisih antara puncak kanopi dan permukaan 
tanah. 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Hasil Pengolahan Data LiDAR 
3.1.1 Hasil Klasifikasi Point Clouds 
Hasil klasifikasi point clouds diperlihatkan pada Tabel 2. 
Tabel 2 Hasil klasifikasi point clouds 
Deskripsi Jumlah Titik 
Vegetasi Sedang 81.205 
Vegetasi Rendah 210.241 
Ground 529.176 
Vegetasi Tinggi 650.337 
Total 1.470.959 
 
Pada Gambar 7 ditunjukkan hasil klasifikasi akhir dari data LiDAR dan hasil klasifikasi ini sudah 
mencakup seluruh kelas yang diolah pada penelitian tugas akhir ini yaitu kelas ground dan kelas 
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Gambar 7. Hasil klasifkasi akhir point clouds 
 
Gambar 8. Pertampalan point clouds dengan ortofoto 
3.1.2 Hasil Pendeteksian Kelapa Sawit 
Pendeteksian pohon secara otomatis menghasilkan jumlah pohon sebanyak 1.778 pohon kelapa sawit 
diperlihatkan pada Gambar 9. Dan setiap pohon yang teredeteksi akan menghasilkan model silinder 
kelapa sawit yang dapat dilihat pada Gambar 10. 
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Gambar 9. Hasil pendeteksian pohon kelapa sawit 
 
Gambar 10. Hasil pemodelan kelapa sawit dalam bentuk silinder 
Pada Gambar 11. dapat dilihat pula hasil deteksi pohon tampak samping. 
 
Gambar 11. Hasil deteksi pohon kelapa sawit tampak samping 
3.2 Hasil Parameter Biomassa Tegakan Kelapa Sawit 
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Tabel 0. Hasil tegakan kelapa sawit 
Data Nilai (m) 
Tinggi pohon maksimum 7,39  
Tinggi pohon minimum 5,00  
Rata-rata tinggi pohon 6,52  
Standar deviasi 0,64  
 
Selain tinggi pohon, parameter biomassa tegakan kelapa sawit lainnya yang diperoleh adalah DBH. 
DBH ini tidak didapatkan melalui proses pengolahan data LiDAR. DBH didapatkan melalui persamaan 
yang dibuat berdasarkan data DBH 30 sampel kelapa sawit yang diukur langsung di lapangan. Berikut 
ini merupakan persamaan yang didapatkan untuk menghitung DBH pohon kelapa sawit: 
0073702630 ,x,y                             (5) 
Dengan y merupakan DBH pohon kelapa sawit yang akan dicari (m) dan x merupakan tinggi pohon 
kelapa sawit yang diketahui (m), maka didapatkanlah DBH pohon kelapa sawit dengan asumsi faktor 
seperti pemupukan, cuaca, dan lingkungan sama pada setiap kelapa sawit maka didapatkan DBH 
berkisar pada 50,17-56,44 cm. 
3.3 Hasil Estimasi Biomassa Kelapa Sawit  
Estimasi biomassa pada penelitian ini menggunakan tiga model alometrik. Pada Tabel 3.3 diperlihatkan 
model alometrik beserta hasil estimasi biomassa 1.778 pohon kelapa sawit di daerah studi dan jumlah 
biomassa per tegakan kelapa sawit. 
Tabel 4. Hasil estimasi biomassa dari tiga model alometrik 






 422,63  237,70 
Estimasi 2
**
 382,97 210,16 
Estimasi 3
***
 423,35 238,10 
* Perhitungan dengan menggunakan model alometrik Thenkabail (2002) 
** Perhitungan dengan menggunakan model alometrik Departemen Kehutanan Indonesia (2012) 
*** Perhitungan dengan menggunakan model alometrik Muhdi (2015) 
 
Hasil biomassa yang didapatkan dari tiga model ini memberikan hasil yang tidak terlalu jauh namun 
tetap ada perbedaan. Hal seperti ini dapat terjadi karena adanya perbedaan penggunaan parameter saat 
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perhitungan. Terdapat dua model alometrik yang menggunakan DBH dan terdapat pula model alometrik 
yang hanya menggunakan parameter tinggi pohon saja. 
3.4 Hasil Estimasi Biomassa 30 Sampel Kelapa Sawit 
Estimasi biomassa untuk 30 sampel kelapa sawit yang diukur dihitung dengan menggunakan tiga model 
alometrik, untuk hasil estimasi biomassa dengan menggunakan data tinggi pohon dan DBH yang 
didapatkan dari pengukuran langsung di lapangan dapat dilihat pada Tabel 5. 
Tabel 5. Hasil estimasi biomassa pohon berdasarkan data pengukuran lapangan 






 7087,79  236,26 
Estimasi 2
**
 7046,63 234,89 
Estimasi 3
***
 6992,32 233,07 
* Perhitungan dengan menggunakan model alometrik Thenkabail (2002) 
** Perhitungan dengan menggunakan model alometrik Departemen Kehutanan Indonesia (2012) 
*** Perhitungan dengan menggunakan model alometrik Muhdi (2015) 
Kemudian dihitung pula estimasi biomassa dari 30 sampel kelapa sawit, namun data tinggi pohon yang 
digunakan adalah data tinggi pohon yang diperoleh dari LiDAR. Berikut ini pada Tabel 6 merupakan 
hasil estimasi biomassa dengan menggunakan data tinggi pohon dari LiDAR. 
Tabel 6. Hasil estimasi biomassa pohon berdasarkan data LiDAR 






 6972,08  232,40 
Estimasi 2
**
 6739,57 224,65 
* Perhitungan dengan menggunakan model alometrik Thenkabail (2002) 
** Perhitungan dengan menggunakan model alometrik Muhdi (2015) 
Berdasarkan hasil perhitungan biomassa dari 30 sampel tersebut maka dapat dilihat perbedaan biomassa 
yang dihasilkan dari tinggi pohon yang didapatkan dari LiDAR dan tinggi pohon yang didapatkan dari 
hasil perhitungan langsung. Jadi apabila dilakukan perhitungan biomassa pada satu tegakan kelapa sawit 
dengan parameter biomassa didapatkan dari data LiDAR maka hasil biomassa yang didapatkan akan 
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3.5 Analisis 
Pada Pada proses klasifikasi ini hampir seluruh point clouds telah terklasifikasikan sesuai dengan 
kelasnya masing-masing. Namun, masih terdapat beberapa point clouds yang belum terklasifikasi pada 
kelas yang ditentukan. Hal seperti ini dapat terjadi pada area-area tertentu di daerah studi yang 
karakteristik permukaan tanahnya tidak sesuai dengan parameter yang ditentukan. Terutama untuk 
parameter elevasi permukaan tanah, bisa saja tanah yang berada di bawah kanopi pohon berlubang atau 
terdapat gundukan, namun hal tersebut tidak dapat diidentifikasi melalui ortofoto. 
Pada proses pendeteksian pohon untuk menghasilkan hasil deteksi pohon yang tepat, maka penentuan 
parameter iedntifikasi pohon pun harus tepat. Kerapatan data LiDAR pun berpengaruh dalam 
pemodelan kelapa sawit. Sebaiknya untuk pemodelan suatu pohon dibutuhkan data LiDAR dengan 
kerapatan minimal 7 titik/m
2
, sedangkan kerapatan data LiDAR pada penelitian ini 2-3 titik/m
2
. 
Hasil biomassa per tegakan yang parameter biomassa nya didapatkan melalui data LiDAR 
dikomparasikan dengan hasil studi literatur. Berdasarkan Muhdi (2015) yang melakukan penelitian 
menghitung biomassa kelapa sawit di Langkat Sumatera Utara, menunjukkan bahwa biomassa kelapa 
sawit pada umur lima tahun mempunyai biomassa rata-rata 193,59 kg/pohon dan pada umur sepuluh 
tahun mempunyai biomassa 267,13 kg/pohon. Dengan data tersebut maka dapat diketahui biomassa per 
tegakan pada daerah studi. Seperti yang diketahui umur kelapa sawit di daerah studi yaitu delapan tahun, 
dan didapatkan biomassa per tegakan kelapa sawit pada umur 8 tahun sejumlah 237,71 kg/tegakan. 
Dengan hasil tersebut maka hasil biomassa yang mendekati data literatur yaitu biomassa yang dihitung 
dengan model alometrik Thenkabail (2002) sebesar 237,70 kg/tegakan. 
Hasil perhitungan dari model alometrik Thenkabail (2002) memberikan hasil estimasi biomassa sebesar 
237,70 kg per tegakan kelapa sawit sedangkan  model alometrik Muhdi (2015) memberikan hasil 
estimasi biomassa sebesar 238,10. Hal ini dapat diindikasikan bahwa kelapa sawit pada daerah studi 
memiliki karakteristik yang sama dengan kelapa sawit pada daerah penelitian Thenkabail di Afrika 
Barat. Untuk lebih lanjutnya akan dipelajari mengenai jenis kelapa sawit pada daerah studi penelitian ini 
dan kelapa sawit yang digunakan pada setiap model alometrik. Dan dihasilkan pula RMSE biomassa 
yang dihasilkan sebesar 3.86 kg per tegakan kelapa sawit. 
4. KESIMPULAN DAN SARAN 
4.1 Kesimpulan 
Pada penelitian tugas akhir ini maka dapat disimpulkan bahwa LiDAR mampu menentukan parameter 
biomassa yaitu tinggi pohon dengan rata-rata tinggi pohon kelapa sawit yang dihasilkan sebesar 6,52 m 
dengan RMSE 10,297 cm tinggi pohon yan didapatkan melalui LiDAR terhadap tinggi pohon hasil 
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Dengan parameter biomassa yang didapatkan dari data LiDAR yaitu tinggi pohon dan DBH yang 
didapatkan dari hasil pengukuran di lapangan maka estimasi biomassa dapat dilakukan. Estimasi 
biomassa dilakukan dengan menggunakan tiga model alometrik. Maka untuk total estimasi biomassa 
yang terkandung pada daerah studi Perkebunan Kelapa Sawit PTPN Kebun Tambaksari Subang, Jawa 
Barat  seluas 18 hektar dengan jumlah pohon kelapa sawit sebanyak 1.778 pohon menghasilkan 
biomassa sebesar 422,63 ton untuk model Thenkabail, 382,97 ton untuk model Departemen Kehutanan 
Indonesia, dan 423,35 ton untuk model Muhdi.  
4.2 Saran 
Dalam penelitian selanjutnya dapat digunakan data lidar dengan kerapatan 7-9 titik/m2 agar vegetasi 
yang ingin dimodelkan, modelnya bisa merepresentasikan bentuk vegetasi tersebut dalam keadaan data 
sebenarnya. Sehingga dari model tersebut dapat diekstraksi langsung DBH dari vegetasi tersebut, tanpa 
harus melakukan pengukuran sampel ke lapangan. Hasil biomassa yang didapatkan dari ketiga model 
alometrik memiliki hasil yang berbeda-beda. Sehingga kedepannya dalam pemilihan model alometrik 
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Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi kelurusan pada puncak Gunung Sinabung dan 
meningkatkan kinerja skrip Linear Features Density from Synthetic Aperture RADAR (LifedSAR) 
untuk mengidentifikasi kelurusan. Metode yang dilakukan pada penelitian ini adalah kajian pustaka dan 
pemodelan citra ALOS PALSAR melalui proses ekstraksi otomatis dengan skrip LifedSAR. Akan tetapi, 
skrip tersebut perlu untuk ditingkatkan agar dapat mempermudah interpretasi objek kelurusan 
selanjutnya. Peningkatan skrip LifedSAR dilakukan dengan cara menambahkan metode Contrast 
Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) dan skrip pembeda objek kelurusan. Hasil yang 
didapatkan adalah citra  kelurusan dan citra kerapatan kelurusan. Citra kelurusan dapat 
mengidentifikasi rekahan yang ditandai dengan objek kelurusan pada permukaan Gunung Sinabung. 
Objek kelurusan pada citra hasil berupa objek garis yang cenderung lurus. Peningkatan kinerja dan hasil 
dapat dilihat dari teridentifikasinya titik pusat erupsi Gunung Sinabung. Oleh karena itu, skrip ini dapat 
dikatakan sebagai LifedSARv.02 yang terdapat peningkatan hasil di dalamnya. 
Kata kunci: CLAHE, Gunungapi, Kelurusan, LifedSAR, Morfologi 
 
Abstract 
The aims of this research are to identify lineaments on the top of Mount Sinabung and to improve the 
performances of Linear Features Density from Synthetic Aperture RADAR (LifedSAR) scripts to identify 
lineaments. Methods that are used in this research are study literature and imagery modelling using 
ALOS PALSAR image using automatic extraction on Linear Features Density from Synthetic Aperture 
RADAR (LifedSAR) script. However the script needs to be improved in order to facilitate the 
interpretation of lineaments object. LifedSAR script is improved by adding Contrast Limited Adaptive 
Histogram Equalization (CLAHE) algorithms and object differentiator script to distinguish lineaments. 
The results are lineament imageries and lineament density imageries. Fractures can be identified from 
lineaments image that are signed with lineaments on the surface of Mount Sinabung. Lineaments object 
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on imagery are signed by lines object that tend to be straight form. Meanwhile, for improving 
performance and results on LifedSAR, additional algorithms such as CLAHE and script for 
differentiator object is applied. Improved performance and results can be seen from the identification of 
the central point of eruption of Mount Sinabung. Therefore, this script can be regarded as LifedSARv.02 
which results have incrased.. 
Keywords: CLAHE, LifedSAR, Lineaments, Morphology, Volcanoes. 
 
1. PENDAHULUAN 
Secara tektonik, Sumatera berada pada batas antara lempeng India-Australia di selatan dan barat, dan 
lempeng Eurasia di utara-timur. Pertemuan antara kedua lempeng tersebut menyebabkan terbentuknya 
patahan (sesar) baik di laut maupun di darat. 
Sesar merupakan salah satu bentuk dari rekahan. Rekahan yang terdapat di dalam permukaan gunungapi 
dapat ditunjukkan dengan objek kelurusan yang terdapat di permukaan gunungapi. Rekahan terbentuk 
oleh aktivitas tektonik dan perkembangannya tergantung pada deformasi batuan selama aktivitas 
tektonik  seperti lipatan dan patahan (Hermawan & Rezky, 2011). Rekahan merupakan jalur yang 
dilewati magma ketika terjadi proses erupsi. Erupsi gunungapi adalah proses keluarnya magma dari 
dalam bumi ke permukaan (Bronto, 2010). 
Akibat dari potensi bencana yang dapat ditimbulkan oleh erupsi gunungapi, maka dibutuhkan teknologi 
untuk memenuhi kebutuhan akan pemantauan gunungapi aktif mengingat dampak besar dari letusan 
gunungapi tersebut. Teknologi penginderaan jauh merupakan teknologi yang dianggap efektif, efisien, 
dan aman untuk melakukan pemantauan gunungapi secara visual pada citra satelit. Synthetic Aperture 
Radar (SAR) merupakan teknologi penginderaan jauh yang digunakan dalam penelitian ini. 
Salah satu data SAR yang dapat digunakan untuk melihat morfologi gunungapi adalah data citra satelit 
ALOS PALSAR. Advanced Land Observing Satellite (ALOS) merupakan satelit yang dibuat dan 
diluncurkan oleh Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) yang digunakan untuk mengamati 
bumi. 
Dalam penelitian ini, akan dilakukan observasi kelurusan serta perubahan jalur kelurusan tersebut pada 
puncak gunungapi aktif menggunakan satelit SAR dengan data ALOS PALSAR polarisasi tunggal 
untuk selanjutnya dilakukan analisis pada area studi.  
2. METODE DAN DATA 
Metodologi Metode yang dilakukan pada penelitian ini adalah kajian pustaka dan pemodelan citra 
ALOS PALSAR agar objek kelurusan dapat diidentifikasi. Pemodelan citra dilakukan menggunakan 
skrip Linear Features Density from Synthetic Aperture RADAR (LifedSAR). LifedSAR adalah metode 
ekstraksi kelurusan secara otomatis untuk mendeteksi objek kelurusan pada struktur geologi (Saepuloh 
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Gambar 1. Diagram alir metode penelitian. 
a) Penggabungan kanal (Layer Stacking) digunakan untuk melihat perubahan topografi Gunung 
Sinabung pada citra dari waktu ke waktu (mutitemporal). Rentang waktu perubahan yang dilihat 
adalah pada tahun 2007 hingga tahun 2011. 
b) Pemotongan citra dilakukan agar wilayah cakupan lebih spesifik agar dapat dilihat dan dianalisis 
kecenderungannya. Setiap citra hasil pemotongan citra memiliki koordinat titik ujung kiri atas dan 




21’57,6’’ BT dan koordinat titik ujung kanan 
bawah adalah 3
o
 08’16,08’’ LU 98
o
24’58,032’’ BT. 
c) Citra yang telah dipotong siap untuk dijadikan data masukan untuk diproses dengan menggunakan 
LifedSAR  dan LifedSARv.02 yang telah ditambahkan dua sub-proses yaitu peningkatan kontras 
dan pembedaan objek kelurusan. Secara umum LifedSAR maupun LifedSARv.02 dapat dibagi 
menjadi beberapa sub-proses tersendiri, yaitu: 
 Deteksi Tepi (Edge Detection): digunakan untuk mencari dan memperjelas batas-batas objek 
kelurusan pada piksel citra dengan menggunakan metode filter Laplacian of Gaussian (LoG) pada 
citra tersebut. 
Tepi dapat dikenali dengan perubahan nilai piksel yang besar antara satu piksel dengan piksel 
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disekitarnya. Oleh karena itu, proses filter yang pertama kali dilakukan adalah Gaussian filter yang 
digunakan untuk menghilangkan derau karena pada umumnya piksel yang berisi derau memiliki 
nilai tingkat kecerahan yang tinggi, sehingga objek yang salah dapat dianggap tepi karena 
disekitarnya terdapat derau yang menghasilkan perubahan nilai piksel yang besar. Filter Gaussian 
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Setelah derau dihilangkan, maka Filter Laplacian dapat digunakan. Filter Laplacian menggunakan 































         (2) 
dengan, x dan y adalah koordinat serta σ adalah nilai konstanta standar deviasi Gaussian yang 
bernilai 0,5 (Saepuloh dkk, 2013). 
 Peningkatan Kontras: dilakukan dengan menggunakan metode Contrast Limited Adaptive 
Histogram Equalization (CLAHE) yang dikembangkan oleh Karel Zuiderveld pada tahun 1994 
merupakan metode yang digunakan untuk perbaikan citra (image enhacement) melalui 
pengembangan dari metode Adaptive Histogram Equalization (AHE). 
Histogram Equalization (HE) digunakan untuk meningkatkan kontras suatu citra grayscale dengan 
meratakan distribusi nilai derajat keabuan (gray level) dan melakukan stretching. HE bersifat 
global, yaitu memakai informasi seluruh nilai derajat keabuan pada satu citra, sehingga untuk detail 
informasi yang sifatnya lokal tidak dapat digunakan karena hasil yang didapatkan tidak kontras.  
Untuk itu diperlukannya AHE untuk menerapkan HE dalam sifat lokal yaitu pada suatu ukuran 
jendela piksel tertentu. Akan tetapi, citra yang dihasilkan AHE berakibat terlalu kontras terhadap 
nilai antar piksel. 
CLAHE diterapkan untuk mengatasi masalah yang dimiliki oleh AHE. CLAHE memiliki dua 
parameter penting yaitu ukuran jendela piksel (N) dan clip limit (CL) (Majumdar dkk., 2014).   
 
 Pembedaan Objek Kelurusan: Pada prinsipnya Skrip Pembeda Objek Kelurusan ini akan bekerja 
pada citra pankromatik dan mengubah nilai pada piksel yang merupakan objek kelurusan. Pada 
awalnya, piksel yang dianggap kelurusan merupakan piksel yang berisi nilai satu. Namun, tidak 
semua piksel bernilai satu merupakan objek kelurusan karena hanya piksel bernilai satu yang 
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Setelah diketahui objek yang merupakan kelurusan, skrip ini akan bekerja dengan membuat jendela 
piksel berukuran 3×3 terlebih dahulu. Pixel yang akan ditentukan sebagai objek kelurusan 
merupakan piksel tengah (2,2). Selanjutnya, digunakan fungsi kondisi (if) dengan melakukan 
penjumlahan antar piksel yang memenuhi suatu syarat tertentu. Apabila piksel tengah memenuhi 
syarat, maka nilai piksel yang awalnya satu akan diubah menjadi 90 dan apabila tidak memenuhi 
akan diubah menjadi nol. 
Kuantifikasi Nilai Kerapatan Kelurusan: dilakukan untuk menghitung nilai intensitas kerapatan 
kelurusan pada suatu ukuran jendela piksel tertentu menggunakan metode Linear Feature Density 
(LFD). Persamaan (3) merupakan persamaan yang digunakan untuk mencari nilai LFD (Saepuloh 









        (3) 
dengan, w adalah ukuran jendela piksel, A adalah piksel dengan objek kelurusan, Q75 adalah nilai 
kuartil atas dari histogram yang dipakai sebagai nilai ambang batas (threshold).  
d) Validasi Hasil: Validasi hasil merupakan tahapan akhir untuk melihat dan membandingkan hasil 
hasil pengolahan data yang didapatkan penulis dengan data yang dianggap benar. Data 
pembanding yang digunakan adalah hasil pengolahan data dengan metode region growing yang 
dilakukan Supardan (2015) dalam tugas akhirnya yang berjudul “Identifkasi Letusan Besar 
Gunung Sinabung dan Merapi Pasca Gempa Aceh 2004 Berdasarkan Data Thermal Infrared dan 
Intensitas SAR”.  
Hasil yang akan divalidasi oleh penulis adalah citra kerapatan kelurusan hasil proses pengolahan pada 
tahap LFD. Validasi dilakukan untuk melihat kesesuaian antara bentuk grafik region growing dengan 
bentuk grafik dari LFD sebelum peningkatan dengan skrip LifedSAR dan LFD setelah peningkaan 
dengan skrip LifedSAR. 
2.1 Gunungapi dan Kelurusan 
Menurut teori tektonik lempeng, kerak bumi merupakan lempeng yang bersifat kaku dan bergerak satu 
terhadap lainnya. Lempeng-lempeng tersebut kemudian dapat bergerak saling menjauh atau disebut 
divergensi dan saling mendekat atau disebut konvergensi. Hasil dari proses pergerakan tersebut adalah 
terbentuknya jajaran gunungapi yang terdapat pada batas divergen maupun batas konvergen antar kedua 
lempeng.  
Gunungapi adalah suatu objek pada permukaan bumi yang berbentuk seperti timbulan besar dan 
terdapat material magma (batuan cair) bersuhu tinggi di dalamnya. Ketika gunungapi meletus akibat 
adanya gaya endogen maupun eksogen maka magma akan bergerak ke atas dan keluar ke permukaan 
bumi, hal ini disebut dengan proses ekstrusi atau erupsi. Proses ekstrusi atau erupsi berdasarkan lubang 
keluarnya magma dapat dibedakan menjadi dua tipe, yaitu (Mulya, 2004): 
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a) Erupsi Linier atau Erupsi Belahan terjadi ketika magma melewati rekahan (fractures) di dalam 
bumi lalu keluar melalui retakan dan celah-celah yang terbuka pada permukaan bumi, 
b) Erupsi Sentral terjadi ketika magma yang keluar melalui diatrema dan kepundan. Diatrema 
merupakan lubang berupa pipa pada gunungapi yang menghubungkan dapur magma dengan 
kepundan atau dasar kawah gunungapi. 
Setiap citra gunungapi, memperlihatkan morfologi gunung yang berpola seperti garis lurus menyerupai 
puncak bukit yang panjang dan memiliki arah tertentu. Garis-garis lurus tersebut dapat diidentifikasi 
sebagai objek kelurusan. Kelurusan adalah semua objek alam di permukaan bumi yang geometrinya 
linear. Pada umumnya kelurusan memiliki bentuk garis lurus, namun beberapa berbentuk seperti kurva. 
Salah satu fungsi dari kelurusan adalah untuk mengindikasikan struktur geologi yang berada di bawah 
permukaan bumi contohnya seperti kelurusan berbentuk garis lurus pada gunungapi yang menunjukkan 
terdapatnya rekahan di bawah kelurusan tersebut. 
Salah satu fungsi dari kelurusan adalah untuk memprediksi arah magma keluar ketika terjadi erupsi 
dengan melihat trend arah kelurusan dan menganalisa arah dan densitas kelurusan suatu daerah. Garis 
merah pada Gambar 2 menunjukkan objek kelurusan di Gunung Sinabung. 
 
Gambar 0. Objek kelurusan pada Gunung Sinabung 
2.2 Deskripsi Wilayah Studi 
Wilayah yang dijadikan fokus pada penelitian ini adalah daerah Gunung Sinabung. Gunung Sinabung 
terletak pada dataran tinggi Kabupaten Karo, Provinsi Sumatera Utara, Indonesia. Koordinat puncak 
Gunung Sinabung adalah 03
o 
10’ LU dan 98
o
 23,5’ BT pada zona 47 N UTM  dengan ketinggian 2.460 
mdpl.  
Gunung Sinabung merupakan tipe gunungapi stratovolcano. Gunungapi stratovolcano adalah 
gunungapi berbentuk kerucut yang berlapis serta berselang-seling antara lelehan lava dan piroklastika 
pada tiap-tiap periode letusannya. Oleh karena itu, ditinjau dari produk erupsi yang didominasi batuan 
lava menunjukkan bahwa corak erupsi Gunung Sinabung lebih didominasi oleh erupsi bersifat efusive  
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Sinabung merupakan kejadian erupsi freatic yang mekanisme kejadiannya adalah akibat peningkatan 
tekanan uap air akibat pemanasan sistem hidrotermal di bawah kawah Gunung Sinabung.  
Berdasarkan catatan Pusat Vulkanologi dan Mitigasi Bencana Geologi, semenjak letusan tahun 1600 
aktivitas Gunung Sinabung terus diamati, namun baru tercatat mengalami aktivitas vulkanik kembali 
pada tanggal 27 Agustus 2010 (Trianaputri, 2014). Setelah letusan pada tahun 2010, Gunung Sinabung 
kembali erupsi yang terjadi pada bulan November 2013 hingga bulan Januari 2014. Pada tahun 2015 
terjadi erupsi kembali yang menunjukkan bahwa Gunung Sinabung masih terus aktif. Visualisasi 











Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data citra Synthetic Aperture RADAR (SAR) yang 
merupakan citra hasil akuisisi satelit ALOS PALSAR. Citra  ALOS PALSAR yang digunakan 
sebanyak 21 citra yang diakuisisi pada tanggal 20 Februari 2007 hingga 16 Januari 2011 di daerah 
Sumatera Utara. Data citra ini merupakan data ascending dengan mode polarimetrik HH. Gambar 4 
menunujukkan salah satu data citra ALOS PALSAR yang digunakan dalam penelitian. 
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Gambar 2. Citra ALOS PALSAR tanggal akuisisi 20 Februari 2007 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) 
Metode CLAHE memiliki beberapa parameter yang dipakai untuk mendapatkan hasil citra dengan 
tingat kontras yang diinginkan. Parameter CLAHE yang dipakai yaitu, ukuran jendela piksel 10×10 
dengan clip limit 0,1. Jendela piksel berukuran 10×10 dipakai karena dianggap sebagai ukuran optimal 
untuk melakukan Histogram Equalization (HE) secara lebih mendetail hal ini dikarenakan objek-objek 
kelurusan pada umumnya berdekatan satu sama lain dengan ukuran lebar terkecil kelurusan adalah dua 
piksel yaitu sekitar 60 m. Sedangkan, objek terpendek yang dianggap sebagai kelurusan adalah 100 m 
yaitu sekitar empat piksel. 
Nilai clip limit berada pada rentang nol hingga satu, untuk pemakaiannya dipilih nilai 0,1 karena pada 
dasarnya citra ALOS PALSAR sudah dapat memperlihatkan bentuk morfologi permukaan bumi secara 
visual karena karakteristik gelombang yang digunakan mampu untuk menembus awan serta sedikit 
kanopi tumbuhan yang menutupi badan Gunung Sinabung. Namun batas tepi antar objek kurang terlihat 
sehingga diambil nilai 0,1 agar didapatkan hasil kontras yang sesuai tanpa menghilangkan objek-objek 
kelurusan yang berukuran kecil agar saat dilanjutkan dengan skrip pembeda objek dapat dicari semua 
informasi kelurusan yang ada serta meminimalkan kemungkinan untuk kehilangan informasi objek 
yang dibutuhkan untuk dianalisis selanjutnya. 
3.2 Skrip Pembeda Objek 
Hasil dari deteksi kelurusan dengan menggunakan LifedSAR asli dan skrip pembeda objek ditunjukkan 
pada Gambar 3.1 (a) dan (b). Apabila dilihat pada puncak Gunung Sinabung, pada Gambar 3.1 (a) 
terlihat bahwa objek kelurusan belum dapat diidentifikasi karena piksel bernilai satu (berwarna terang) 
seluruhnya masih dianggap sebagai objek kelurusan seperti yang diperlihatkan pada daerah berbentuk 
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sudah terlihat meskipun bentuk yang dihasilkan belum berupa garis yang lurus namun sudah dapat 
terlihat kecenderungan untuk membentuknya dan dapat mempermudah penglihatan mata untuk menarik 
garis lurus secara manual. Selain itu, dapat juga dilihat bahwa semua kelurusan pada Gambar 3.1 (b) 
mengarah kepada satu titik yang disebut sebagai titik erupsi. Titik tersebut ditunjukkan dengan bulatan 
merah. 
Hasil citra Skrip pembeda objek masih terdapat beberapa kekurangan. Pertama, ialah ketika proses 
pembedaan objek pada tiap piksel dilakukan, piksel yang diterima sebagai objek kelurusan tidak 
berurutan baik secara baris dan kolom maupun secara diagonal. Hal inilah yang menyebabkan hasil dari 
objek kelurusan belum berupa garis lurus, melainkan garis yang kecenderungan lurusnya dapat dilihat 
secara visual. Kedua, yaitu masih terdapat dua piksel bersebelahan yang dianggap sebagai objek 
kelurusan karena di sekitar piksel tersebut terdapat piksel bernilai nol. Akibatnya, terdapat penumpukan 







Gambar 5. Citra kelurusan awal (kiri) dan citra kelurusan hasil peningkatan pada Skrip LifedSAR (kanan) 
3.3 Linear Feature Density (LFD)  
Hasil dari proses LFD berupa citra kerapatan kelurusan dari 21 citra yang diolah oleh penulis. Citra 
kerapatan hasil pengolahan yang dihasilkan, diolah menggunakan skrip LifedSAR asli dan skrip 
LifedSARv.02 yang kemudian hasil dari kedua metode tersebut dibandingkan. Perbandingan dari kedua 
hasil pada kanal satu citra hasil penggabungan kanal dapat dilihat pada Gambar 6. 
Hasil dari proses peningkatan skrip LifedSAR pada pendeteksian objek kelurusan juga mempengaruhi 
hasil dari citra kerapatan kelurusan. Karena kelurusan dapat lebih diidentifikasi, akibatnya citra 
kerapatan kelurusan mengikuti arah dan  bentuk kelurusan yang sesuai dengan objek kelurusan 
sebenarnya. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 6. 
Ukuran kerapatan kelurusan diwakili dengan informasi dalam bentuk warna. Pada citra kerapatan 
kelurusan, piksel berwarna biru tua menunjukkan piksel yang tidak berisi objek kelurusan sehingga 
persentase kerapatan kelurusan bernilai nol, sedangkan piksel yang berwarna merah menunjukkan 
piksel dengan objek kelurusan terbanyak, sehingga persentase kerapatan kelurusan bernilai maksimum. 
Pada hasil awal pada Gambar 6, dapat dilihat bahwa nilai kerapatan kelurusan terbesar adalah 98% 
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sedangkan pada hasil peningkatan nilai kerapatan kelurusan terbesar adalah 40%. Secara logika, tidak 
mungkin terdapat kelurusan yang nilai kerapatannya mendekati 100% karena apabila 100% maka 
kelurusan tersebut berbentuk poligon persegi pada jendela piksel berdimensi 10×10, sedangkan pada 
kenyataannya objek kelurusan tidak berbentuk poligon utuh melainkan berbentuk garis hasil penyatuan 
piksel-piksel yang bernilai 90, hal ini membuktikan bahwa LifedSARv.02 sudah lebih baik dalam 






 Gambar 6. Citra kerapatan kelurusan awal (kiri) dan citra kerapatan kelurusan hasil peningkatan pada Skrip 
LifedSAR (kanan) 
3.4 Validasi 
Validasi yang digunakan adalah dengan menggunakan metode perhitungan pada persamaan (3) untuk 
mendapatkan citra kerapatan kelurusan pada citra multitemporal Gunung Sinabung. Pemilihan piksel 
pengamatan, didasarkan pada kesamaan piksel yang digunakan untuk membandingkan antara nilai 
kerapatan kelurusan dengan grafik perubahan permukaan pada Gunung Sinabung hasil Supardan (2015) 
yang menunjukkan kuantitas produk gunungapi secara multitemporal. Nilai kerapatan kelurusan pada 
piksel tersebut dibuat grafik kerapatannya sehingga perubahan kerapatan secara multitemporal dan 
fluktuatif dapat terlihat.  
Data yang digunakan adalah data perubahan nilai LFD dari skrip LifedSAR asli dan data perubahan nilai 
LFD dari hasil peningkatan skrip LifedSAR yang disebut dengan LifedSARv.02. Grafik kerapatan 
tersebut kemudian dibandingkan dengan grafik perubahan permukaan pada Gunung Sinabung yang 
menggunakan data hasil pengolahan dengan metode region growing. Ketiga data tersebut kemudian 
disatukan pada satu grafik perbandingan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7. 
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Secara visual perubahan fluktuatif kerapatan LifedSAR asli menyerupai dengan perubahan fluktuatif 
pada grafik permukaan Gunung Sinabung. Akan tetapi, jika dilihat pada saat erupsi Gunung Sinabung 
terjadi yaitu pada tanggal 27 Agustus 2010 yang berada di antara tanggal 16 Juli 2010 dan 31 April 2010 
pada akuisisi citra ALOS PALSAR, terjadi penurunan gradien garis pada garis berwarna oranye dan 
merah serta terjadi peningkatan gradien garis pada garis biru. Peningkatan gradien garis menunjukkan 
bahwa semakin bertambahnya produk gunungapi pasca erupsi terjadi dan mengakibatkan kelurusan di 
sekitar puncak gunung tertutupi oleh produk gunungapi tersebut. Hal ini yang menyebabkan terjadinya 
penurunan kerapatan kelurusan pada Gambar 3.3 seperti yang ditunjukkan oleh penurunan gradien garis 
berwarna oranye dan merah. Gambar 3.3 juga menunjukkan peningkatan kerapatan kelurusan sebelum 
erupsi terjadi yang dapat dilihat pada gradien garis yang menghubungkan antara tanggal 28 Februari 
2010 dan 16 Juli 2010. Peningkatan tersebut dapat terjadi karena pada saat pra-erupsi pada umumnya 
gunungapi membesar dan objek kelurusan bertambah.  
4. KESIMPULAN DAN SARAN 
4.1 Kesimpulan 
Berdasarkan pengerjaan penelitian ini, didapatkan kesimpulan, yaitu: 
a) Rekahan yang ditandai dengan objek kelurusan pada permukaan Gunung Sinabung dapat 
didentifikasi dan ditandai dengan adanya objek garis yang cenderung lurus pada citra kelurusan.  
b) Penambahan metode CLAHE dan skrip pembeda objek kelurusan meningkatkan kinerja dan 
hasil pada LifedSAR serta membantu memperlihatkan titik pusat erupsi Gunung Sinabung. 
Oleh karena itu, skrip ini dapat dikatakan sebagai skrip LifedSARv.02 yang terdapat 
peningkatan metode dan hasil di dalamnya.  
4.2 Saran 
Berdasarkan pengerjaan penelitian ini, didapatkan saran, yaitu: 
a) Sebaiknya skrip pembeda objek lebih ditingkatkan lagi untuk mereduksi penumpukan garis 
pada hasil citra kelurusan agar didapatkan objek kelurusan yang berbentuk garis lurus. 
b) Diperlukannya suatu skrip tambahan yang di dalamnya terdapat metode untuk menghilangkan 
objek kecil yang bukan kelurusan dengan cara membuat parameter tertentu seperti panjang 
minimal objek yang dianggap sebagai kelurusan di lapangan untuk dijadikan acuan sebagai 
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